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PRÉFACE À LA DEUXIÈME ÉDITION RUSSE 


La première édition russe du manuel « Les centrales nucléaires», 
parue en 1969, s'est vite épuisée. 

Depuis la parution de cette édition, un tel manuel s'est avéré 
d'autant plus nécessaire que la technique nucléaire a connu un déve- 
Joppement considérable. On a donc préparé une seconde édition. 
L'accueil favorable du public — le manuel s’est vu attribuer en 
1971 le prix d'Etat de l'U.R.S.S. — ainsi que les opinions expri- 
mées par des savants, des techniciens et des enseignants ont incité 
à ne pas modifier la structure du manuel et l'exposé de la partie 
théorique du cours. Pourtant, étant donné l’évolution de la techni- 
que nucléaire au cours de ces dernières années, on a inclu dans cet 
ouvrage de nouveaux renseignements sur l'équipement des centra- 
les nucléaires, remanié et complété les chapitres correspondants. 
Le volume total du manuel est resté inchangé grâce à la suppression 
de certains renseignements surannés. 

De même que dans la première édition, le propos de ce livre con- 
cerne essentiellen.ent les centrales nucléaires à eau ordinaire dont 
la prédominance a été confirmée ces dernières années. La seconde 
édition du manuel comprend les schémas de principe des circuits 
thermiques pour tous les types de centrales nucléaires soviétiques, 
les renseignements sur toutes les turbines équipant ces centrales 
et la représentation. dans les diagrammes i-s, des transformations 
qui s'effectuent dans ces centrales. On a examiné plus en détail (par 
comparaison avec la première édition du manuel) les problèmes de 
la sûreté des centrales nucléaires, des sphères de protection et de 
l'arrangement des équipements. 

Th. Nargoulova 


INTRODUCTION 


Le développement de l’énergétique exerce une influence déci- 
sive sur le développement de toute l’économie nationale de chaque 
pays. V. I. Lénine attachait une importance capitale au dévelop- 
pement de l’électrification de la Russie. Il a qualifié de « deuxième 
programme du parti» le plan du GOELRO (Commission d'Etat 
pour l’électrification de la Russie) élaboré conformément à ses ins- 
tructions. Le slogan bien connu de Lénine « le communisme c'est 
le pouvoir des Soviets plus l’électrification de tout le pays », exprime 
encore plus vigoureusement toute l'importance que revêt le déve- 
loppement de l’énergétique. La réalisation du plan du GOELRO, 
qui d’ailleurs a été largement dépassé, a puissamment stimulé le 
développement de toute l’industrie de l'U.R.S.S. Les courbes com- 
paratives (fig. 0.1) construites d’après les données de l’O.N.U. sur 
le développement de l'énergétique de l’U.R.S.S. et des pays capi- 
talistes les plus développés mettent en évidence les avantages pro- 
pres à l’économie socialiste et les succès de l’'U.R.S.S. dans la cons- 
truction de centrales électriques. 

Le développement de l’énergétique soviétique est caractérisé 
par des rythmes très rapides (fig. 0.2). C'est ainsi par exemple que 
pendant la décennie de 1960 à 1970 la puissance installée totale a 
été portée de 66,7 + 10% à 166,5 - 10% MW, ce qui signifie une aug- 
mentation de 2,5 fois, y compris de 2,6 fois pour les centrales ther- 
miques et de 2 fois pour les usines hydro-électriques. Vers le début 
du dixième quinquennat, actuellement en cours de réalisation, la 
puissance totale des centrales électriques de l’U.R.S.S. se chiffrait 
par 218 millions de kW. 

Conformément aux Directives de XXIVC Congrès du P.C.U.S. 
pour le neuvième plan quinquennal, la production annuelle de l’é- 
nergie électrique en U.R.S.S. a dépassé en 1975 un billion de kWh. 

La plupart des pays, à quelques exceptions près (Suisse et Nor- 
vège, par exemple), développent leur énergétique essentiellement 
grâce à la construction de centrales thermiques fonctionnant aux 
combustibles fossiles. C'est également le cas de l'U.R.S.S. Comme 
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il est visible sur la figure 0.2, la part des centrales thermiques re- 
présentait en 1970 et en 1975 plus de 80% de la puissance installée 
totale. Au cours du quinquennat actuel les centrales thermiques 
conserveront cette position dominante et la part des centrales nu- 
cléaires sera assez importante. C’est ainsi que de 67 à 70 millions de 
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Fig. 0.1. Production annuelle Fig. 0.2. Production d'énergie 
d'energie nie à partir de électrique (7) et puissance instal- 
1948 : lée totale (2) des centrales électri- 


1, Etats-Unis, 2, Europe (moins ques de l’U.R.S.S. y compris puis- 
U.R.S.S.); 3, U.R.S.S. sance des centrales thermiques (3) 


kW qui devront être installés conformément aux décisions du XXV 
Congrès du P.C.U.S., durant le dizième quinquennat, 13 à 15 mil- 
lions de KW seront fournis par les centrales nucléaires. | 

Le caractère limité des réserves de combustibles fossiles et la 
nécessité d'utiliser ces combustibles comme matières premières pour 
l’industrie chimique entrent en contradiction avec la nécessité d’as- 
surer le développement de production de l’énergie électrique. Cette 
contradiction ne peut être résolue que par le développement de l’é- 
nergie nucléaire. 

De nos jours, la technique nucléaire a à son actif des succès cer- 
tains. A l’époque de la première Conférence internationale sur l’uti- 
lisation de l'énergie atomique à des fins pacifiques (Genève, 1955) 
il n’y avait en exploitation qu’une seule centrale nucléaire d’une 
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puissance de 5 M\W\'. C'était la première centrale nucléaire au monde, 
mise en service en U.R.S.S. au mois de juin 1954, L’expérience ac- 
quise au cours de la mise en service et du fonctionnement de cette 
centrale a démontré qu'il était réellement possible de produire de 
l'énergie électrique utilisable à une échelle industrielle à partir de 
l'énergie nucléaire. Les centrales nucléaires pouvaient être réali- 
sées d’après différentes conceptions. Il était cependant impossible 
de choisir les types les plus prometteurs de centrales, l’expérience 
de leur fonctionnement étant encore inexistante. C'est pourquoi 
les pays industriels les plus développés ont commencé à étudier et 
à construire, à titre d'expérience indus- 
trielle, des centrales nucléaires de divers 
types. A l’époque de la deuxième Conférence 
internationale sur l’utilisation de l'énergie 
atomique à des fins pacifiques (Genève, 
1958) la puissance des centrales nucléaires 
en exploitation était de 185 MW. C'étaient 
déjà des centrales de puissances industriel- 
les, mais leurs frais de premier établisse- 
ment et le prix de revient de l'énergie 
électrique fournie par ces centrales nucléai- — 58 1062 1066 1970 1975 
res dépassaient considérablement les indi- Années 

ces correspondants pour les centrales ther- 

miques classiques et même pour celles Fig. 0.3. Augmentation 
chauffées aux combustibles fossiles les plus de la puissance totale de 
chers. toutes les centrales nuclé- 

L'expérience d'exploitation et les tra- Aie ou mienne 
vaux effectués en vue de perfectionner les 
équipements et les schémas des centrales nucléaires ont eu pour 
résultat qu'à l’époque de la troisième Conférence internationale 
de Genève en 1964, la puissance installée totale des centrales 
nucléaires représentait 5000 MW, c'est-à-dire qu'elle avait 
augmenté de 1000 fois en dix ans. Ce développement de l'énergie 
nucléaire permet alors aux centrales nucléaires d'entrer en concur- 
rence avec les centrales thermiques classiques fonctionnant au char- 
bon pulvérisé. À partir de cette époque, la part du nucléaire dans la 
production totale d'énergie électrique devient de plus en plus con- 
sidérable. Le développement spectaculaire du nucléaire est mis en 
évidence par la figure 0.3 pour l’ensemble du monde et par la figure 
0.4 pour les principaux pays capitalistes. 

En 1975, dix-neuf pays du monde avaient des centrales nucléai- 
res et la puissance totale de toutes les centrales nucléaires au monde 
était égale à 78 000 MW. 

On peut considérer que c'est à partir de l’année 1970 que l'élec- 
tronucléaire a connu un développement intense (voir fig. 0.3). Ac- 
tuellement, des centrales nucléaires sont aussi en construction dans 
douze pays du monde. Plusieurs pays en voie de développement ont 
commencé à établir des projets de centrales nucléaires. 
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En U.R.S.SS. l'électronucléaire connaît aussi un développement 
considérable. L’implantation supposée des centrales nucléaires en 
U.R.S.S. est déterminée par la répartition nettement inégale des 
ressources énergétiques sur le territoire du pays. C’est ainsi que près 
de 85% de toutes les réserves d'énergie hydro-électrique, les plus 
efficaces, d'un point de vue économique, se trouvent en Sibérie, en 
Asie Centrale et à l’Extrême-Orient. C’est également en Sibérie et 
en Asie Centrale que sont concentrés les principaux gisements de 
charbon (près de 80%), dont beaucoup présentent des couches peu 
profondes permettant l'extraction à ciel ouvert qui est la moins 
chère. Or, la partie européenne de l’U.R.S.S. consomme près de 
75% de toute l'énergie électrique. Cette situation ne changera pas 
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Fig. 0.4. Augmentation du nombre (a) et de la puissance totale (b) 
des réacteurs de production d'électricité dans quelques pays étrangers: 
1, Etats-Unis; 2, Angleterre; 3, R.F.A. 


dans un proche avenir. Pour cette raison, c'est dans la partie euro- 
péenne de l’U.R.S.S. que les centrales nucléaires seront construites 
au cours de la décennie courante, et leur part dans l'accroissement 
des puissances sera toujours plus grande et atteindra, vers la fin 
de la décennie, 40 à 50% de toutes les puissances mises en œuvre. 
Il en résultera que vers la fin de la décennie courante, la puissance 
des centrales nucléaires dans la partie européenne de l’U.R.S.S. 
sera plusieurs fois supérieure à la puissance totale de toutes les cen- 
trales hydro-électriques dans cette partie du pays. 

Les principaux types de centrales nucléaires sont aussi déter- 
minés. Dans les conditions de l’U.R.S.S., la plus grande partie des 
puissances à installer dans les centrales nucléaires sera réalisée au 
moyen de réacteurs à neutrons thermiques refroidis à l’eau ordi- 
naire et une petite partie seulement (près de 5%) sera obtenue à 
l’aide de réacteurs à neutrons rapides refroidis par métaux fondus. 
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Les réacteurs modérés et refroidis à l'eau ordinaire sont les plus 
répandus dans le monde (fig. 0.5), tant par le nombre d'unités mi- 
ses en service que, et ceci à un degré encore plus grand, par les puis- 
sances totales installées. C’est ainsi par exemple qu'aux Etats-Unis 
les réacteurs refroidis à l’eau fournissent 99% de toute la puissance 
des centrales nucléaires. Cela tient à ce que les problèmes techni- 
ques que posent la construction et l’exploitation de tels réacteurs 
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Fig. 0.5. Répartition du nombre (a) et de la puissance totale (b) de centrales 

nucléaires pour l'ensemble du nombre en 1970 d’après les types de réacteurs des 

centrales en exploitation, des centrales en construction et des centrales dont la 
construction est commandée et les travaux non engagés: 


Fluides caloporteurs: J, eau ordinaire; 2, gaz; 3, cau lourde; 4, sodium liquide 
Modérateurs: 7, graphite; II, eau ordinaire: III, eau lourde 


ont pu trouver des solutions les plus simples et les plus avantageu- 
ses, si bien que le prix de revient du kilowatt installé dans les cen- 
trales nucléaires s'approche de celui du kilowatt installé dans les 
centrales thermiques classiques. Cette tendance se manifeste surtout 
pour les groupes de grande puissance unitaire. 

L'augmentation de la puissance unitaire des principaux groupes 
présente aussi l’avantage de réduire le prix du montage des centra- 
les et d'accélérer leur mise en service. L'augmentation de la puis- 
sance unitaire des centrales électriques exerce la même influence 
mais, sous ce rapport, les centrales nucléaires ont des avantages 
certains sur les centrales thermiques classiques. Eu égard à l’encras- 
sement de l'atmosphère par les oxydes de soufre, les oxydes azoti- 
ques, les cendres, etc., la puissance limite d’une centrale thermique 
classique ne doit pas dépasser 2 ou 4 millions de kW (suivant la 
nature du combustible utilisé), alors que la puissance maximale 
des centrales nucléaires ne comporte aucune limitation imposée par 
l’encrassement de l'atmosphère. 
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On cherche généralement à construire les centrales thermiques 
classiques près du lieu de production ou d'extraction du combus- 
tible fossile, surtout quand il s’agit d’un combustible solide. Ce 
souci est bien souvent en contradiction avec celui de situer la cen- 
trale au centre de la consommation d'énergie électrique. Dans le 
cas d’une centrale nucléaire, le prix de transport du combustible est 
très peu élevé. Il n’y a donc pas d’obstacles à ce qu’une centrale nu- 
cléaire soit établie au centre des charges électriques qu'elle est appe- 
lée à fournir, le choix de son site ne dépendant que des conditions 
auxquelles doit répondre le chantier. C’est là un avantage supplé- 
mentaire que les centrales nucléaires présentent par rapport aux 
centrales thermiques classiques. 

Le développement de l'énergie nucléaire (le perfectionnement 
des équipements pour les centrales nucléaires et le passage à leur 
fabrication en série) contribuera à réduire davantage le prix de re- 
vient de l’énergie électrique d'origine nucléaire et à rendre désor- 
mais les centrales nucléaires plus compétitives non seulement avec 
les centrales qui fonctionnent aux combustibles coûteux mais avec 
les centrales thermiques classiques. 


CHAPITRE PREMIER 


DISTRIBUTION ET CONSOMMATION 
DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 
ET DE L'ÉNERGIE THERMIQUE 


$ L.1. Systèmes énergétiques 


Les centrales électriques ont pour but principal de fournir de 
l'énergie électrique aux entreprises industrielles et agricoles, à la 
traction électrique et à la population. Les centrales thermiques 
fournissent en outre de la vapeur et de l'eau chaude à certaines in- 
dustries et aux immeubles. 

Le fonctionnement des centrales électriques se caractérise par 
cette particularité que la quantité d'énergie produite doit être pra- 
tiquement égale à la quantité d'énergie fournie, étant donné que 
les types d’'accumulateurs électriques connus à l’heure actuelle sont 
très onéreux et peu efficaces. Ces derniers ne sont utilisés dans les 
centrales qu'à des fins spéciales (essentiellement pour assurer la 
sécurité du personnel et la protection du matériel) en cas de défail- 
lance du réseau de distribution. L’accumulation de l'énergie ther- 
mique pour les besoins de l’industrie ne s'emploie presque pas non 
plus. 

Cette nécessité d'assurer en permanence l'équilibre entre con- 
sommation et production d'énergie exige des centrales électriques 
une excellente sécurité de fonctionnement étant donné que toute 
interruption dans la fourniture de courant électrique ou de chaleur 
a une répercussion non seulement sur les indices économiques de la 
centrale elle-même mais aussi sur ceux des entreprises industrielles 
et des transports dont elle est appelée à satisfaire la consommation. 
Pour assurer la continuité de la fourniture de l'énergie électrique 
el réduire la réserve des puissances productrices d'électricité, les 
centrales d'une région sont couplées de manière à constituer un sys- 
tème énergétique (un réseau d'énergie électrique). Un tel couplage 
permet d'utiliser plus rationnellement les particularités des divers 
types de centrales électriques. C’est ainsi, par exemple, qu'en pério- 
de de crue on fera travailler au maximum les centrales hydrauli- 
ques. De même l'on a intérêt à utiliser d’une manière aussi complète 
que possible les centrales à rendement élevé ainsi que les centrales 
fonctionnant à un combustible bon marché. Au contraire, les centra- 
les chauffées à un combustible coûteux doivent être exploitées pen- 
dant un temps moins prolongé. Les centrales nucléaires sont des 
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centrales à frais d'investissement élevés, et la composante du com- 
bustible dans le prix de revient total de l'énergie électrique y est 
relativement petite, si bien qu'elles doivent en principe fonction- 
ner à plein en permanence. 

L’interconnexion de systèmes énergétiques distincts en un seul 
réseau caractérise un niveau encore plus élevé de l’industrie éner- 
gétique. Le Réseau d’interconnexion générale du Centre de l’'U.R.S.S., 
l'un des plus importants dans le monde, couvre un territoire qui 
s'étend de la Volga jusqu'aux frontières occidentales du pays et est 
couplé aux réseaux nationaux interconnectés des pays socialistes 
d'Europe. Sont également interconnectés les réseaux d'énergie élec- 
trique du Nord-Ouest de la partie européenne de l’U.R.S.S., du Sud 
de la partie européenne, de la région centrale de la Volga. de l'Ou- 
ral, du Caucase du Nord, de la Transcaucasie, du Centre de la Sibé- 
rie, de l’Asie Centrale, du Nord du Kazakhstan et de Transbaïkalie. 
A l'heure actuelle, l’'U.R.S.S. est en train d'établir un réseau d’in- 
terconnexion unique sur la base du réseau d’interconnexion du Cen- 
tre auquel doivent être couplés les réseaux interconnectés mention- 
nés plus haut. 

L'interconnexion des réseaux permet de transporter vers la par- 
tie européenne de l'U.R.S.S. l'énergie électrique produite dans les 
régions orientales du pays, c’est-à-dire d'utiliser plus complètement 
les immenses ressources d'énergie de la Sibérie et de l’Asie Centrale. 
Offrant des avantages considérables l’interconnexion impose des 
exigences plus sévères en ce qui concerne la sécurité de service des 
équipements fonctionnant dans le réseau interconnecté. 

Dans certains cas, une centrale électrique peut travailler de fa- 
çon autonome, en usine isolée. Il s’agit essentiellement des centra- 
les destinées à fournir de l'énergie à des régions éloignées faiblement 
peuplées et donc peu industrialisées. Les voies de communications 
dans ces régions étant généralement insuffisantes, il est avanta- 
geux d’y construire des centrales nucléaires qui n’exigent pas une 
grande quantité de combustible durant l’année. 

Ainsi, toute centrale électrique sert principalement à alimenter 
une région en énergie électrique ou à participer, avec d’autres cen- 
trales, à la fourniture de la charge d'ensemble du réseau. 


$ I.2. Diagrammes de la consommation d’énergie électrique 


Lesconditions de fonctionnement d'un réseau énergétique et 
des centrales qui le composent sont déterminées par les régimes de 
consommation d'énergie électrique et d'énergie thermique de la 
région desservie. Elles sont caractérisées par des diagrammes de 
charge correspondants: journaliers, hebdomadaires et annuels. Le 
diagramme principal est celui qui indique la puissance demandée 
aux différentes heures de la journée. Au cours de la journée, la con- 
sommation d'énergie électrique varie brusquement durant des inter- 
valles de temps relativement courts mesurés en heures et même en 
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minutes. Assurer les variations journalières de charge est donc un 
des problèmes les plus délicats à résoudre. Il est un peu plus facile 
de s'adapter aux variations hebdomadaires, la difficulté principale 
résidant dans ce cas en un arrêt massif inévitable des groupes le 
samedi et le dimanche. Les variations annuelles de la consommation 
de l'énergie électrique et de l’énergie thermique sont les plus faci- 
les à affronter. 

Le diagramme de la puissance demandée au cours des 24 heures 
de la journée se divise nettement en deux parties: une partie cons- 
tante et une partie variable. La première correspond à la consom- 
mation minimale, alors que la seconde représente toute l'aire du 
diagramme située au-dessus de la charge minimale. Plus la partie 
variable du diagramme est petite plus la densité B du diagramme 
est grande. À cette dernière notion on substitue parfois celle de « co- 
efficient de remplissage du diagramme » qui caractérise le rapport 
de la charge planimétrique moyenne à la charge maximale pour le 
diagramme donné. On distingue la densité journalière Bjour et la 
densité hebdomadaire Bhena du diagramme de la consommation. 

Les densités des diagrammes journaliers de la consommation 
d'énergie électrique dépendent de toute une série de conditions et 
varient suivant les différentes régions du pays. Les variations de 
charge électrique sont grandes dans la partie européenne de 
l'U.R.S.S. surtout. Dans cette partie du pays, où les ressources 
d'énergie sont insuffisantes, on construit des usines exigeant peu 
d'énergie, mais la forte densité de la population a pour conséquence 
que la part de la charge résidentielle qui se caractérise par des varia- 
tions maximales au cours de la journée est très importante. On s'en 
convainc immédiatement d'après la fig. [1.1 qui représente, pour 
les conditions du Centre de la partie européenne de l’U.R.S.S., la 
consommation électrique résidentielle exprimée en pourcentage de 
sa valeur maximale en hiver. On note la plus faible demande d'é- 
nergie durant la période creuse de 23 à 4 heures du matin (près de 
30% de la valeur maximale). Au cours de la journée, en plus de la 
pointe du soir (à 148 h) on observe encore une pointe du matin (à8h) 
qui est moins importante toutefois. 

La charge résidentielle varie aussi au cours de l’année (voir fig 
1.1). La différence entre la pointe du matin et celle du soir est moins 
prononcée en été qu'en hiver et la pointe du soir se manifeste en 
été à une heure plus tardive. 

Les diagrammes journaliers des charges industrielle et résiden- 
tielle sont établis séparément. A la différence de la charge résiden- 
tielle, la charge industrielle ne varie que peu au cours de l'année: 
on ne note qu'une faible baisse de demande d'énergie en été liée aux 
réparations des équipements. Dans la journée, les variations de 
charge industrielle sont également moins importantes que celles 
de la charge résidentielle (fig. I.2). Le diagramme de la fig. 1.2 est 
construit pour une semaine de quarante et une heure, une journée 
de huit heures et deux jours de repos. On constate des variations 
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brusques de charge les samedis (jusqu'à 40%) et surtout les diman- 
ches (jusqu'à 20%). On note également une certaine baisse de la 
charge industrielle à 12 h et 16 h liée aux pauses du déjeuner pour 
les première et deuxième équipes. 

On établit à partir des diagrammes des charges résidentielle et 
industrielle les diagrammes globaux pour les différents mois de 
l'année. L'examen des diagrammes représentés sur les fig. I.1. et 
[.2. montre que la pointe la plus importante a lieu à 18 h en hiver. 
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Fig. I.1. Diagramme journalier de Fig. I.2. Diagramme journalier de 
la charge électrique résidentielle la charge électrique industrielle 
our les conditions du Centre de our les conditions du Centre de 
a partie européenne de l'U.R.S.S.: la partie européenne de l'U.R.S.S. : 
1, hiver (décembre): 2, été (juillet) 1, jour ouvrable ; 2, samedi ; 3, dimanche 


Pour construire un diagramme journalier de la charge d'une 
centrale électrique ou d’un réseau électrique de la région il est aussi 
nécessaire de prendre en compte la consommation d'énergie liée à 
la traction électrique, les pertes d'énergie à l’intérieur du système 
et la puissance absorbée par ses propres services auxiliaires, ce 
qui augmente seulement la valeur de la pointe sans modifier l’al- 
lure générale du diagramme. Le diagramme journalier le plus com- 
plet de la charge électrique est représenté par la figure [.3. En plus 
de toutes les consommations d'énergie électrique, il tient compte 
des pertes en lignes jusqu’au point de livraison évaluées d'avance 
suivant la puissance totale, nécessaire ainsi que de la consomma- 
tion d'énergie par les services auxiliaires. Un tel diagramme établi 
pour l'hiver permet de déterminer la puissance de la centrale élec- 
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trique isolée nécessaire pour satisfaire tous les consommateurs d’é- 
nergie électrique. Dans le cas où les centrales électriques forment 
un réseau, le diagramme journalier de la charge électrique doit être 
construit pour toute la région alimentée par ce réseau et la charge 
de chaque centrale dépend de la répartition de la puissance deman- 
dée entre les centrales faisant partie du réseau. 


Wa,kw 


(1 ô 16 24 0 2000 4000 6000 80008760 


Fig. 1.3 Diagramme journalier Fig. 1.4. Diagramme annuel de 
complet de la charge électrique durée des puissances électriques: 


totale : J, charge de base; II, charge intermé- 
I, pertes ct puissance absorbée par les diaire; III, charge en pointe 
auxiliaires de la centrale; ZI, charge 
résidentielle: ZIZ, entreprises industriel- 
les travaillant à un seul poste; IV, 
traction électrique; V, entreprises indus- 
trielles travaillant à deux postes: VI. 
entreprises industrielles travaillant à 
trois postes 


La variation de la charge électrique dans le temps incite à fixer 
la puissance d’une centrale (ou d’un réseau) d’après la charge maxi- 
male en hiver. Autrement dit, le reste du temps les équipements 
ne sont utilisés qu’en partie. Le diagramme le plus favorable est 
celui dans lequel la charge électrique varie peu dans la journée. 
Comme en témoigne la fig. I.3, cette condition est réalisée par les 
entreprises travaillant à trois postes. Les entreprises travaillant 
à deux postes et, à plus forte raison, celles travaillant à un seul pos- 
te, entraînent des variations considérables de la charge électrique 
au cours de la journée. Cette irrégularité de la charge électrique 
est rendue encore plus importante par les variations de la consom- 
mation électrique résidentielle. C’est pourquoi la densité du dia- 
gramme aussi bien d’une centrale isolée que d’un réseau énergétique 
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est d'autant plus grande que la part de la charge industrielle est 
plus élevée. 

Le passage des entreprises à la semaine de cinq jours de travail 
a eu pour conséquence une plus grande densité des diagrammes de 
la charge électrique pendant les jours ouvrables (grâce à l’augmen- 
tation de la durée de travail) et une réduction brusque de la con- 
sommation électrique pendant les jours de repos et les jours fériés, 
ce qui peut entraîner l'arrêt de plusieurs groupes même de grande 
puissance. En revanche, cela permet aux usines génératrices d'é- 
nergie électrique de procéder pendant ces deux jours à l’entretien 
préventif des équipements et donc d'élever leur sécurité de fonction- 
nement. 

L'interconnexion des centrales permet d'augmenter la densité 
du diagramme de la chagre des centrales distinctes. Pour pouvoir 
répartir correctement la charge entre les centrales interconnectées, 
on construit pour la région donnée les diagrammes journaliers de 
la charge électrique pour toutes les saisons de l’année. À partir de 
ces données on trace les diagrammes des charges journalières maxi- 
males et un diagramme annuel de durée des puissances (fig. [.4). Ce 
dernier indique le nombre d'heures par année 7t; pendant lesquelles 
la charge d'ensemble du réseau présente une certaine valeur W'4;. 

Pour construire les diagrammes de durée des charges électri- 
ques, on remplace la ligne brisée exprimant les variations de la 
charge au cours de la journée par une ligne en escalier. L’aire inté- 
rieure à la courbe fermée W:, — f (t) mesure la consommation élec- 
trique annuelle Æ, en kWh. Le rapport tax — Ex/W4 max donne 
ce que l’on appelle le nombre d'heures d'utilisation de la charge 
électrique maximale dans un réseau ou dans une région. 


$ L3. Participation des centrales nucléaires 
à la fourniture de la charge d'ensemble du réseau 


La charge qui caractérise le plus grand nombre d’heures de fonc- 
Lionnement s'appelle charge de base et la charge observée durant le 
plus petit nombre d'heures de fonctionnement est dite charge en 
pointe. En règle générale, la demande annuelle d'énergie électri- 
que dans un réseau est satisfaite par des groupes el des centrales 
ayant un rendement économique différent. La répartition de la 
charge d'ensemble entre les centrales (les groupes) conformément 
au diagramme de la puissance demandée totale doit être réalisée 
de manière à assurer le fonctionnement le plus économique de l’en- 
semble des centrales. On peut y arriver si les centrales dont le coût 
de combustible et les frais d'exploitation sont les plus réduits mar- 
chent pendant un plus grand nombre d'heures par année et les cen- 
trales caractérisées par un coût de combustible et de frais d’exploi- 
tation plus élevés pendant un plus petit nombre d'heures. Les cen- 
trales fonctionnant au maximum de leurs possibilités pendant la 
plus grande partie de l’année et participant donc à la fourniture de 
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l'énergie représentée par la partie inférieure (la base) du diagramme 
de durée des puissances portent le nom de centrales (usines) de base 
alors que les centrales utilisées seulement pendant une partie de 
l’année pour participer à la pointe de la demande sont dites centra- 
les de pointe. En outre, le réseau peut comporter plusieurs centra- 
les destinées à assurer la charge intermé- 
diaire entre la charge de base et la charge 
en pointe. 

De nos jours, les centrales nucléaires 
sont construites de préférence dans les ré- 
gions où les combustibles fossiles sont coû- 


el Wimax, % 


054 


teux. Le coût du combustible dépensé par >. LR 
se LA . e fé e 2 ] . Re x 
kilowatt-heure nucléaire est inférieur à celui oo 


du kilowatt-heure classique produit avec 
n'importe quel combustible fossile. Pour 
cette raison, il est rationnel de considérer 
les centrales nucléaires faisant partie d’un 
réseau comme des centrales de base. Cepen- 
dant au moment d’une baisse considérable 
de la consommation électrique. surtout lors- 
qu'un tel régime est provisoire (les heures 
creuses de la nuit) et l'arrêt complet d’une 


partie de groupes n'est donc pas justifié, 
les centrales nucléaires doivent pouvoir 
fonctionner à charge réduite afin d’amélio- 
rer les régimes de fonctionnement des 
autres centrales électriques. Cela est néces- 
saire par exemple pour les groupes de 
grande puissance fonctionnant au combus- 
tible fossile, la réduction de leur charge 
au-dessous de 60-70% posant des problèmes 
techniques difficiles à résoudre. 


Fig. 1.5. Diagramme jour- 
nalier de la charge élec- 
trique de la partie eurv- 
péenne de I.U.R.S.S. pour 
un proche avenir et pos- 
sibilités de sa fourniture : 
1, transport à longue distance 
de l’éncrgic des centrales hy- 
drauliques et thermiques de 
grande puissance situées à 
l'Orient: 2, centrales nuclé- 
aires; 3, centrales thermi- 
ques classiques; 4, centrales 


: x : hydrauliques à réservoir 
La fig. [.5 représente un diagramme 


journalier de la charge électrique pour la 

partie européenne de l’'U.R.S.S. dans un proche avenir. Le creux 
important de la nuit nettement visible sur cette figure ne 
peut pas être surmonté à l'aide des centrales à turbines à vapeur 
à condensation et des centrales à production simultanée d'énergie 
électrique et thermique seulement. L'augmentation considérable 
des puissances des centrales nucléaires exigera dans un proche ave- 
nir leur participation à la régularisation de la charge: Pour ce qui 
est des centrales à réacteurs à neutrons rapides, on doit évidemment 
les utiliser comme centrales de base. Ceci tient tout d’abord à ce 
que les réacteurs de ce type sont des réacteurs plutonigènes et ensuite 
au coût le plus élevé de leur équipement. Quant aux centrales à 
réacteurs à neutrons thermiques, ce sont justement elles qui sont 
appelées à participer à la régularisation de la charge et ce dans une 
mesure d'autant plus grande que la part des centrales à neutrons 
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rapides sera plus importante. Etant donné qu’à long terme le rap- 
port entre les centrales à neutrons thermiques et celles à neutrons 
rapides évoluera à l'avantage de ces dernières, on doit dès main- 
tenant prévoir lors de l'installation des centrales nucléaires à neu- 
trons thermiques la possibilité d’un fonctionnement à une charge 
réduite de 20 à 30% et même d'arrêts peu prolongés suivis du réta- 
blissement de la charge avec une vitesse suffisamment élevée. 

Comme centrales de pointe on peut utiliser des centrales électri- 
ques construites à cet effet. Ces dernières sont établies dans le voi- 
sinage immédiat des consommateurs et doivent permettre des dé- 
marrages et des arrêts fréquents. Le rendement thermique des cen- 
trales de pointe est généralement inférieur à celui des centrales de 
base, mais cela importe peu étant donné qu'elles produisent une 
quantité relativement petite d'énergie électrique et permet en revan- 
che de réduire les frais de premier établissement. 

Les pointes peuvent être fournies par les centrales à gaz, les 
centrales hydrauliques à réservoir et surtout les centrales hydrau- 
liques à pompage, ces dernières contribuant non seulement à satis- 
faire la consommation aux moments de pointes mais aussi à égali- 
ser la charge grâce au fonctionnement en station de pompage durant 
les heures creuses. La consommation des heures de pointe peut être 
aussi satisfaite au moyen de centrales électriques fonctionnant aux 
combustibles fossiles chers ou de centrales thermiques anciennes. 

L'une des caractéristiques principales de chaque centrale élec- 
trique est sa puissance installée qui est définie comme la somme 
des puissances nominales des générateurs électriques qu'elle utilise. 
La puissance nominale d’un générateur électrique est la puissance 
maximale à laquelle il peut fonctionner longtemps aux régimes 
spécifiés par le cahier de charges. 

Pour évaluer l'intensité de fonctionnement d’une centrale élec- 
trique et d'utilisation de ses équipements principaux on se sert d’un 
coefficient Uins d'utilisation de sa puissance installée. Ce coefficient 
est égal au rapport de l'énergie électrique produite au cours de l’an- 
née Æ, à la quantité d'énergie électrique qui serait produite pen- 
dant la même période si la centrale fonctionnait à sa puissance ins- 


tallée : 
Mins = Ea/W 61. insta (I.1) 


où t4 — 8700 est le nombre d'heures de l’année. 

Le fonctionnement de la centrale peut être également caracté- 
risé par le nombre annuel d'heures d'utilisation de la puissance 
installée : 

Tins — E,/Wa. ins- (1 2) 


La comparaison des expressions (1.1) et (1.2) montre que le coef- 
ficient d'utilisation de la puissance installée et le nombre d'heures 
d'utilisation de la puissance installée sont liés entre eux par la rela- 


tion suivante : 
ins — Tins/8760. (1.3) 
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Le nombre d'heures d'utilisation de la puissance installée dépend 
du régime d'exploitation de la centrale, c’est-à-dire de son travail 
en centrale de base, en centrale de pointe ou en centrale assurant 
la charge intermédiaire. Pour les centrales fonctionnant en usine 
de base, le nombre d'heures d'utilisation de la puissance installée 
est généralement de l’ordre de 6000 à 7000 alors que pour l’ensemble 
des centrales, il est en moyenne de l'ordre de 5500 h/a et, pour des 
groupes de pointe, il peut constituer seulement 2000 h/a et même 
moins. 


$ I.4. Diagrammes des charges thermiques 


Les centrales électriques thermiques se classent en deux grou- 
pes: les centrales à turbines à vapeur à condensation uniquement 
destinées à production de l'énergie électrique et les centrales à tur- 
bines à prélèvement appelées à fournir aux entreprises et à la popu- 
lation non seulement de l'énergie 
électrique mais aussi de l'énergie 
thermique. Cette différence se 
manifeste avant tout dans l’équi- 
pement de la salle des machines 
où sont installées soit les seules 
turbines à vapeur à condensation 
soit, au lieu de celles-ci (ou en 
plus d'elles), des turbines à pré- R 
Jèvement. Plus rarement on ins- 0 6 12 18 24 
talle des turbines à contre-pres- 


2, Geal/# 


Fig. I.6. Diagramme journalier de la 


sion au lieu de turbines à pré- 
lèvement. 
C'est la charge thermique 


consommation d'énergie thermique des 
entreprises industrielles travaillant à 
deux postes: 


industrielle qui est la plus régu- I, hiver; 2, été 


lière au cours de l’année. Cepen- 

dant, elle varie dans la journée suivant le régime de travail des 
entreprises (fig. [.6.). Quant à la charge de chauffage urbain, 
elle varie fortement non seulement avec la saison de l’année mais 
aussi avec la température de l’air atmosphérique durant la période 
de chauffage (fig. [.7). 

La consommation d’eau chaude est légèrement plus faible en 
été qu'en hiver. Elle ne dépend pas tant de la saison que des jours 
de la semaine (augmentation à la veille des jours fériés) et varie 
dans la journée de façon analogue aux variations de la charge élec- 
trique résidentielle. Le diagramme de durée des charges thermiques 
totales pour le chauffage urbain et la distribution d’eau chaude 
(fig. [.8) est tracé de la même façon que le diagramme annuel de 
durée des charges électriques et l’aire de la surface située au-dessous 
de la courbe Qch.urb. — f (T) mesure la consommation annuelle de 
chaleur Qch.urb. a pour le chauffage et le service d’eau chaude. Le 
nombre d'heures d'utilisation du maximum de cette charge a pour 
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expression : 


Tch. urb. max = Qch. urb. a/Qch. urb. max- (1.4) 
Ce nombre est généralement compris entre 2500 et 4000 h, il est 
donc toujours inférieur à l'indice de la charge électrique. 


Oshurs , GCcat/h 
Qchure, GEal/h 
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0 2000 4000 6000 8000 8760 
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Fig. 1.7. Diagramme annuel Fig. 1.8. Diagramme annuel de durée 
de la consommation d'éner- de la consommation d’énergie thermi- 
gie thermique pour le chauf- que pour le chauffage urbain, la ven- 
fage urbain suivant les tilation et le service d'eau chaude: 


mois : 1, période de chauffage: II, seul le service 
ï ] 
1. valeurs maximales: 2, valeurs d’eau chaude 
minimales 


Pour le chauffage industriel on peut également dresser un dia- 
gramme de la durée des puissances thermiques et déterminer le nom- 
bre d'heures d'utilisation du maximum de la charge thermique 
industrielle : 


ad 
Tch. ind. max = Qc. ind. a/Qch. ind. max» (1.9) 


qui atteint 6000 h. 

Les centrales nucléaires sont utilisées essentiellement pour la 
production d'énergie électrique. Dans le cas où elles sont destinées 
à fournir de l'énergie thermique pour le dessalement des eaux for- 
tement minéralisées, les diagrammes journaliers de la charge ther- 
mique se caractérisent par une bonne régularité. Dans ce cas, la 
charge varie aussi très peu au cours de l’année. De ce fait, le nombre 
d'heures d'utilisation de la chaleur fournie par de telles installa- 
tions nucléaires peut être très élevé et même supérieur à celui de 
l'énergie électrique. 


CHAPITRE II 


DIFFÉRENTS TYPES DE CENTRALES NUCLÉAIRES 
ET LEURS ÉQUIPEMENTS PRINCIPAUX 


$ IT.1. Différents types de centrales nucléaires 


Les centrales destinées uniquement à produire de l'énergie élec- 
trique sont équipées de turbines à vapeur à condensation et sont 
dites centrales à turbines à vapeur à condensation. 

Actuellement, les centrales électriques nucléaires (en abrégé, 
C.E.N.) fonctionnent en centrales à condensation. Parfois, en Union 
Soviétique, on leur donne le nom de G.R.E.S. * nucléaires. Les 
centrales nucléaires ayant pour but de fournir de la chaleur outre 
de l'énergie électrique sont appelées centrales nucléaires à prélè- 
vement de chaleur (en abrégé C.T.P. nucléaires). | 

Pour toute centrale thermique on fait la distinction entre le 
fluide caloporteur (qu’on appelle aussi fluide réfrigérant ou refroi- 
disseur, ou enfin agent transmetteur de chaleur ou fluide de trans- 
fert de chaleur) et le fluide moteur. Dans les centrales nucléaires, 
comme dans les centrales thermiques classiques modernes de grande 
puissance fonctionnant au combustible fossile, le fluide moteur 
(c'est-à-dire l'agent intermédiaire effectuant le travail qui trans- 
forme l'énergie thermique en énergie mécanique) est constitué par 
la vapeur d'eau **. 

La pureté du fluide moteur doil être si grande qu'elle ne peut 
être obtenue, pour un rendement économique acceptable, qu’à con- 
dition de condenser toute la vapeur et de recycler l’eau condensée. 
C'est pourquoi dans les centrales thermiques à condensation le fluide 
moteur circule toujours en circuit fermé et l’eau d'appoint n'est 
introduite dans ce circuit qu'en petites quantités pour compenser 
les fuites et certaines autres pertes de condensat. Ce qui vient d'être 
dit s'applique également aux centrales thermiques à production 
simultanée de l'énergie électrique et de l'énergie thermique excepté 
celles qui sont équipées de turbines à contre-pression. Dans ce der- 
nier cas, la vapeur détendue dans la turbine peut être destinée à 


* Trauscription du sigle russe lP3C désignant une centrale régionale 
d'Etat, dénomination donnée à des centrales thermiques de grande puissance 
desservant des régions industrielles à population dense. 

** Une exception devra être faite pour les installations de turbines à gaz 
qui ne sont pas encore utilisées dans les centrales{aucléaires (voir chap. XX) 
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d'autres usages, par exemple au chauffage industriel, et donc par- 
fois ne peut pas être récupérée. Le circuit du fluide moteur se trouve 
alors ouvert de sorte que sa consommation doit être compensée grâce 
au fonctionnement de l'installation d'épuration des eaux. Notons 
que ces conditions de fonctionnement ne sont pas propres aux cen- 
trales nucléaires. 

Le fluide caloporteur a pour mission d’extraire la chaleur pro- 
duite dans le réacteur grâce à l’énergie intranucléaire dégagée. Pour 


Fig. 11.1. Classification des centrales nucléaires suivant le nombre de circuits: 


a, à un seul circuit; b, à deux circuits: c, à deux circuits jumelés ; d, à trois circuits: 1, réac- 
teur ; 2, turbine à vapeur ; 3, générateur électrique; 4, condenseur; 5, pompe alimentaire; 
6, pompe de circulation; 7, générateur de vapeur; &, pressuriseur (compensateur de volume): 
9, pompe à métal liquide: 10, échangeur de chaleur intermédiaire; 71, bariliet-séparateur 


éviter toute formation de dépôts sur les surfaces des éléments de 
combustible, il est nécessaire d’assurer la très grande pureté du flui- 
de réfrigérant. En d’autres termes, lui aussi doit circuler en circuit 
fermé. D'ailleurs, on a pour cela une raison plus sérieuse encore : 
en passant par le réacteur, le fluide réfrigérant devient fortement 
radio-actif de sorte que ses fuites, sans parler du rejetide tout son 
débit vers le milieu extérieur (en cas de cycle ouvert), donneraient 
lieu à un grave danger d'irradiation. Aussi le nombre de circuits 
utilisés constitue-t-il le premier critère de classification des centra- 
les nucléaires. On distingue les centrales nucléaires à un seul cir- 
cuit, à deux circuits, à deux circuits jumelés ou incomplets et à trois 
circuits. 
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Une centrale nucléaire est dite à un seul circuit (ou à un seul 
cycle ou encore à cycle direct) si le fluide caloporteur et le fluide 
moteur parcourent un seul et même circuit (fig. [1.1, a). Dans un 
tel montage, l'eau est portée à l’ébullition pendant la traversée du 
réacteur, la vapeur ainsi produite est dirigée dans la turbine où sa 
détente produit du travail qui est transformé en énergie électrique 
dans le générateur. L'eau provenant de la condensation de toute la 
vapeur dans le condenseur est renvoyée, au moyen d'une pompe, 
dans le réacteur. On voit donc que le circuit fermé du fluide moteur 
est à la fois celui que parcourt le fluide caloporteur et parfois aussi 
le modérateur. Le réacteur peut fonctionner aussi bien avec la cir- 
culation naturelle qu'avec la circulation forcée du fluide réfrigé- 
rant dans un circuit intérieur auxiliaire du réacteur muni à cet effet 
d’une pompe correspondante. 

L'examen de la figure I[.1, «a montre que dans le montage à un 
seul circuit tous les équipements fonctionnent en milieu radio-actif, 
ce qui complique leur exploitation. En revanche, les montages à 
un seul circuit offrent, par rapport aux montages à deux circuits, 
le grand avantage d'être plus simples et plus économiques parce 
que les caractéristiques de la vapeur sortant du réacteur et celles 
de la vapeur à l’admission de la turbine ne différent que de la valeur 
des pertes dans les tuyauteries de vapeur. 

Si le fluide réfrigérant et le fluide moteur parcourent des circuits 
indépendants la centrale nucléaire est dite centrale à deux circuits 
ou à deux cycles (fig. II.4, b) Dans ce cas, les circuits du fluide ré- 
frigérant et du fluide moteur sont appelés respectivement circuit 
primaire et circuit secondaire. Dans de tels montages, le réacteur 
est refroidi par le fluide caloporteur qui est refoulé par la pompe 
de circulation à travers le réacteur et le générateur de vapeur. Le 
circuit du fluide réfrigérant ainsi constitué est radio-actif, mais il 
ne comprend qu'une partie des équipements de la centrale. Dans 
le cas où le fluide réfrigérant n'est pas porté à l'ébullition dans le 
réacteur, on introduit dans le circuit primaire un dispositif appelé 
pressuriseur et jouant le rôle de compensateur de volume, vu que 
le volume du fluide réfrigérant dépend de sa température qui varie 
au cours de fonctionnement. La vapeur produite dans le générateur 
de vapeur est admise dans la turbine et ensuite au condenseur, à 
partir duquel l’eau condensée est renvoyée, à l’aide d'une pompe, 
au générateur de vapeur. Le circuit secondaire ainsi formé com- 
porte des équipements qui fonctionnent en milieu non radio-actif, 
ce qui simplifie l'exploitation de la centrale. 

Le montage à deux circuits doit obligatoirement comporter une 
installation génératrice de vapeur, c'est-à-dire un élément apparte- 
nant au même degré à chacun de ces circuits. Pour assurer le trans- 
fert de chaleur à travers la surface de chauffe, il faut qu'une diffé- 
rence de température existe entre le fluide réfrigérant et l'eau bouil- 
lante dans le générateur de vapeur. Dans le cas d’un refroidissement 
par l’eau cela implique qu’une pression plus élevée que celle de la 
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vapeur envoyée dans la turbine soit maintenue dans le circuit pri- 
maire. Afin d'éviter l’ébullition du fluide réfrigérant dans les canaux 
du réacteur, il faut y maintenir une pression considérablement 
supérieure à celle qui règne dans le circuit secondaire. Cela signifie 
que pour la même pression à l’intérieur du réacteur l’économie ther- 
mique d'une telle centrale sera toujours inférieure à celle d’une 
centrale à un seul circuit. 

Initialement, on supposait que les frais d'investissement d'une 
centrale nucléaire à deux circuits seraient notablement supérieurs 
aux frais nécessaires pour une centrale à un seul cicuit. Cependant, 
lorsqu'il s’est avéré par la suite que tous les réchauffeurs d’eau par 
soutirages de vapeur devaient être réalisés en aciers austénitiques 
inoxydables, il est devenu clair qu’en se fondant sur un indice aussi 
important que les frais d'investissement par kilowatt installé, les 
centrales à un seul circuit n'offrent pratiquement aucun avantage sur 
les centrales à deux circuits. 

On peut également utiliser comme fluide réfrigérant pour la 
centrale schématisée par la fig. I[.1, b certains liquides organiques 
ou des gaz. Pour véhiculer le fluide réfrigérant gazeux à travers le 
réacteur et le générateur de vapeur on utilise des soufflantes qui dans 
ce cas tiennent lieu de pompe de circulation. À la différence du re- 
froidissement par eau ordinaire, le refroidissement avec des liquides 
organiques et des gaz permet de faire travailler le circuit primaire 
à une pression inférieure à celle qui règne dans le circuit secondaire. 

La centrale nucléaire peut être également conçue suivant un 
schéma de montage à deux circuits incomplets ou à deux cycles 
jumelés (fig. I1.1, c). Dans ce cas le montage comporte d'une part 
un circuit primaire indépendant parcouru par le fluide caloporteur 
et d’autre part, un circuit du fluide caloporteur confondu avec le 
circuit secondaire proprement dit. La vapeur produite dans le réac- 
teur est admise, après le séchage dans le barillet-séparateur, dans le 
générateur de vapeur où elle se condense et se mélange avec l’eau 
du réacteur. La pompe de circulation renvoie le fluide réfrigérant 
dans le réacteur. La vapeur saturée produite dans le générateur de 
vapeur est envoyée pour la surchauffe dans le réacteur et, de ce fait, 
elle sert non seulement de fluide moteur mais aussi de fluide calo- 
porteur. Ensuite, la vapeur parcourt tout le circuit secondaire qui 
se trouve ainsi confondu avec le circuit primaire mais seulement dans 
sa partie vapeur qui est la moins radio-active. Cela signifie que les 
équipements du circuit secondaire fonctionnent dans des conditions 
de faible radio-activité, ce qui rend leur exploitation plus simple 
que celle d’une centrale à un seul circuit. 

Le schéma à deux circuits incomplets a été conçu lorsqu'on a re- 
uoncé à surchauffer la vapeur dans un surchauffeur distinct à surface 
parce que la pression et la température de surchauffe dans le circuit 
primaire prendraient des valeurs inadmissibles pour les matériaux 
de gainage des éléments combustibles, et l’échangeur thermique 
{le surchauffeur de vapeur) serait trop coùteux. 
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En cours d'exploitation, un manque d'étanchéité peut se pré- 
senter dans certaines parties du circuit du générateur de vapeur, le 
plus souvent, aux endroits de mandrinage des tubes de générateur 
de vapeur ou aux fissures de corrosion. Si la pression du circuit pri- 
maire est supérieure à celle du circuit secondaire, le fluide réfrigé- 
rant peut passer dans le circuit secondaire en contaminant le fluide 
moteur, perturbant de la sorte le fonctionnement normal des équi- 
pements. En cas de refroidissement avec des gaz ou des liquides orga- 
niques, tout manque d'étanchéité peut provoquer des rentrées d’eau 
(ou de vapeur) du circuit secondaire dans le circuit primaire. Cela 
peut altérer la pureté du fluide caloporteur et accentuer la corrosion 
des équipements. 

Il existe des fluides caloporteurs qui réagissent violemment 
avec l’eau ou la vapeur introduites, d’où le danger constitué par la 
pénétration des produits radio-actifs du circuit primaire dans des 
locaux surveillés par le personnel d'entretien. L'un de ces fluides 
caloporteurs est le sodium liquide qui réagit violemment avec l’eau 
et la vapeur d'eau. C'est pourquoi on organise un circuit complé- 
mentaire (un circuit intermédiaire) pour pouvoir éviter, même en 
cas d'accident. tout contact entre le sodium radio-actif et l’eau ou 
la vapeur d’eau. Les centrales nucléaires de ce type sont appelées 
centrales à trois circuits ou centrales à deux circuits de refroidis- 
sement et un circuit thermodynamique (fig. I[.1, d). 

On fait circuler, à l’aide d’une pompe, le sodium fondu radio- 
actif du circuit primaire à travers le réacteur et un échangeur ther- 
mique intermédiaire où il transmet sa chaleur au sodium liquide non 
radio-actif. Ce dernier, en parcourant le cicuit intermédiaire, trans- 
met son énergie calorifique à l'eau dans le générateur de vapeur. 
Un manque d'étanchéité entre les circuits intermédiaire et secondai- 
re n’aura pour conséquence que le contact de l’eau ou de la vapeur 
avec le sodium non radio-actif. L'ensemble des circuits intermédiaire 
et secondaire d'une centrale à trois circuits est analogue au circuit 
secondaire dans le schéma à deux circuits. En frais d'investissement 
les centrales à trois circuits sont les plus coûteuses. 

Outre la classification principale des centrales électronucléaires 
d'après le nombre de circuits, on peut également distinguer les di- 
vers types de centrales suivants: 

1) le type de réacteur: à neutrons thermiques ou à neutrons 
rapides ; 

2) les caractéristiques et le type de turbines à vapeur, par exem- 
ple. la centrale à turbines alimentées avec de la vapeur saturée, avec 
de la vapeur surchauffée (avec une ou deux pressions) et autres; 

3) le mode de surchauffe de vapeur : à surchauffe nucléaire ou à 
surchauffe au combustible classique (au foyer); 

4) les caractéristiques et la nature du fluide caloporteur: les 
centrales refroidies au gaz, à l’eau sous pression, aux métaux fondus 
et au liquide organique ; 


5) le type constructif du réacteur, par exemple: les centrales à 
réacteur à modérateur et caloporteur séparés ou à modérateur et calo- 
porteur non séparés, les centrales à eau bouillante à circulation natu- 
relle ou à circulation forcée, etc. : 

6) le type de modérateur, par exemple : les centrales à réacteur à 
uranium naturel modéré au graphite, les centrales à réacteur modéré 
à l’eau lourde, etc. 

Pour donner la caractéristique la plus complète des centrales 
nucléaires, on doit réunir toutes ces classifications. Ainsi, la première 
tranche de la centrale nucléaire de Beloïarsk est montée suivant le 
schéma à deux cycles jumelés et elle utilise un réacteur à neutrons 
thermiques modéré au graphite avec caloporteur et modérateur 
séparés et des turbines à haute pression alimentées avec de la vapeur 
à surchauffe nucléaire, alors que la centrale de Novovorone)j est une 
centrale à deux circuits utilisant un réacteur à neutrons thermiques 
refroidi par eau sous pression à modérateur et caloporteur non séparés 
et des turbines alimentées avec de la vapeur saturée. 

Au point de vue de l’analyse du calcul thermique et des condi- 
tions de fonctionnement des principaux équipements thermiques 
d’une centrale nucléaire, la classification la plus importante est 
celle qui est établie d’après le nombre de circuits et les caractéristi- 
ques énergétiques, d’autant plus que ce mode de classification donne, 
d'une façon indirecte, la caractéristique des centrales suivant tous 
les autres critères. C’est ainsi par exemple que si une centrale nu- 
cléaire à deux circuits utilise les turbines alimentées avec de la va- 
peur surchauffée sous deux pressions, cela signifie indirectement que 
le réacteur de cette centrale est refroidi par un gaz. 


$ II.2. Principaux équipements technologiques 
d’une centrale nucléaire 


Du point de vue de leur fonction dans les différentes phases du 
processus technologique, les équipements thermiques d’une centrale 
nucléaire dans leur ensemble se répartissent en une installation de 
réacteurs, une installation génératrice de vapeur, une installation de 
turbines à vapeur, une installation de condensation et un circuit 
d'eau condensée et alimentaire. L'ensemble de ces équipements 
constitue le circuit thermique de la centrale. Considérons le schéma 
simplifié du circuit thermique d’une centrale nucléaire à deux cir- 
cuits (fig. IT.2, a). Le réacteur est la source de chaleur. Dans le géné- 
rateur de vapeur, le fluide caloporteur transmet sa chaleur au fluide 
moteur, ce qui permet de produire la vapeur alimentant la turbine. 
En se détendant dans la turbine, la vapeur produit du travail. Comme 
la surchauffe initiale de la vapeur est généralement peu élevée et 
comme dans de nombreux cas, en particulier, lorsqu'une centrale 
est à deux circuits refroidie à l’eau ordinaire, la turbine est alimen- 
tée avec de la vapeur saturée, la détente de la vapeur dans la turbine 
s'accompagne d'une augmentation rapide de son humidité. 
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En règle générale, le taux d'humidité admissible de la vapeur ne 
doit pas dépasser 8 à 13% afin d'éviter une érosion intense des auba- 
ges de la turbine par les gouttelettes d’eau. Dès que le taux d’humi- 
dité limite est atteint, toute la vapeur est envoyée du corps haute 
pression de la turbine dans le séparateur d'où elle est dirigée, après 
la séparation de l’eau, au corps basse pression. Dans ce dernier, la 
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Fig. 11.2 Schéma simplifié du circuit thermique d’une centrale nucléaire 
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à eau ordinaire : 


a, à deux circuits; b, à un seul circuit: 1, réacteur; 2, pressuriseur (compensateur de volu- 

me : 3, générateur de vapeur, 4, turbine à vapeur, 5, séparateur d'eau et de vapeur de la 

turbine ; 6, condenseur ; 7, pompe d'extraction d'eau du condenseur ; 8, réchauffeurs à basse 

pression: 9, bâche alimentaire; 10, colonne dégazeuse; 11, pompe alimentaire; 12, ré- 

chauffeurs à haute pression; 13, réchauffeur de réseau : 14. pompe de circulation; 15, instal- 
lation d'épuration d’eau condensée 


détente de la vapeur porte de nouveau son taux d'humidité à sa va- 
leur limite, après quoi la vapeur est envoyée au condenseur. Si on 
veut obtenir à partir de chaque kilogramme de vapeur une quantité 
de travail maximale et améliorer le rendement, on est obligé de 
maintenir dans le condenseur un vide aussi poussé que possible. 
C'est pourquoi, le condenseur et la plus grande partie des étages du 
corps basse pression de la turbine sont mis sous vide. 

La chaleur cédée à l’eau de réfrigération du condenseur est une 
chaleur dépensée en pure perte. La valeur de cette perte peut être 
réduite si l’on diminue le débit de la vapeur admise dans le conden- 
seur, grâce à l’utilisation d’une partie de la vapeur dans le système 
de réchauffeurs de l’eau d’alimentation. 

Puisque le fluide moteur décrit un cycle fermé, toute l’eau pro- 
venant de la condensation de la vapeur détendue dans la turbine doit 
être dirigée dans le générateur de vapeur. Grâce au fonctionnement 
des pompes, la pression subit une élévation à partir de la valeur 
propre au condenseur jusqu’à celle régnant dans le générateur de 
vapeur, ce qui permet de surmonter la résistance de la partie du 
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circuit allant du condenseur jusqu’au générateur de vapeur. Ce cir- 
cuit est généralement subdivisé en deux parties. La pompe d'’extrac- 
tion prend le condensat dans la chambre d'eau du condenseur et 
la refoule jusqu’à la bâche alimentaire à travers les échangeurs de 
chaleur de récupération qu’on appelle réchauffeurs à basse pression 
(R.B.P.). 

Dans la bâche alimentaire, où règne une pression supérieure à la 
pression atmosphérique, on accumule une certaine réserve d'eau. 
Une autre pompe, qui assure l'élévation ultérieure de la pression 
jusqu'à sa valeur de travail dans le générateur de vapeur, fait circuler 
l’eau de la bâche alimentaire à travers les échangeurs de chaleur de 
récupération portant le nom de réchauffeurs à haute pression (R.H.P.). 
Tout le circuit reliant le condenseur au générateur de vapeur s’ap- 
pelle circuit d’eau condensée et alimentaire alors que ses parties se 
trouvant en amont et en aval de la bâche alimentaire sont désignées 
respectivement par les noms de circuit d'eau condensée et de circuit 
d'eau d'alimentation. 

L'eau condensée et l’eau d'alimentation sont réchauffées dans 
les échangeurs de chaleur de récupération au moyen de la vapeur 
soutirée à la turbine. L'eau provenant de la condensation de cette 
vapeur de chauffage est recyclée (voir fig. II.2). Comme le corps basse 
pression de la turbine fonctionne sous vide, les tuyauteries de vapeur 
soutirée aboutissant aux réchauffeurs à basse pression, ainsi que 
ces réchauffeurs eux-mêmes du côté de la vapeur de chauffage et les 
conduites d’eau condensée de la vapeur de chauffage sont soumis 
à vide. Les réchauffeurs à haute pression placés sur le circuit d'eau 
d'alimentation sont soumis à une pression de part et d'autre de la 
surface de chauffe parce qu'ils sont chauffés au moyen de la vapeur 
soutirée au corps haute pression de la turbine. Dans ce dernier corps 
HP, on pratique également les soutirages de vapeur pour réchauffer 
l’eau servant au chauffage des locaux, à la ventilation et la distri- 
bution d’eau chaude. 

Ainsi, la pression et l’enthalpie du fluide moteur augmentent 
au fur et à mesure qu'il évolue dans le circuit d'eau condensée et ali- 
mentaire. Dans l'installation génératrice de vapeur l’enthalpie de la 
vapeur croît, à pression conslante, jusqu’à sa valeur maximale pour 
le cycle donné. Plus loin, dans la turbine, l’enthalpie et la pression 
de la vapeur diminuent de façon continue jusqu'à la pression ré- 
gnant au condenseur où l’enthalpie tombe jusqu’à sa valeur minimale 
pour le cycle donné par suite de la condensation de la vapeur à pres- 
sion constante. 

Dans les montages représentés fig. IT.1, b et 11.2, a, le généra- 
teur de vapeur produit de la vapeur saturée à une seule pression. Dans 
le montage analogue d’une centrale à réacteur refroidi au gaz ou par 
métaux fondus, l'installation génératrice de vapeur placée sur le 
circuit secondaire fournit généralement de la vapeur surchauffée 
sous une seule pression et parfois, en cas d'emploi d’un caloporteur 
gazeux, sous deux pressions. Dans de tels montages, la surchauffe 
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de la vapeur permet d'assurer un taux d'humidité admissible à 
l'entrée du condenseur sans utiliser un séparateur de turbine. 

Si le fluide caloporteur est de l’eau ordinaire et la centrale est 
montée suivant le schéma à un seul circuit, il devient inutile d'avoir 
une installation génératrice de vapeur distincte. Dans ce cas, l’instal- 
lation de réacteur a pour mission non seulement la production de 
chaleur mais aussi la production de vapeur, le plus souvent saturée. 
Si, dans un tel montage, l’eau de circulation du réacteur est dirigée 
sur la surface de chauffe d’un générateur de vapeur complémentaire, 
on obtient un schéma analogue à celui représenté fig. I[.2, b. Dans 
ce dernier schéma, le circuit du fluide moteur est confondu avec 
celui du fluide caloporteur. Ce schéma diffère de celui de la fig. IT.1. a 
par le développement considérable observé dans le circuit intérieur 
de circulation forcée. Le générateur de vapeur assure le refroidisse- 
ment complémentaire de l'eau du réacteur, ce qui permet d’augmen- 
ter la puissance thermique de celui-ci bien qu’au prix d’une certaine 
réduction de la quantité de vapeur fournie par le réacteur lui-même. 

Puisque le transfert de chaleur dans le générateur de vapeur rend 
un écart de température entre les fluides chauffant et chauffé indispen- 
sable, la pression de la vapeur saturée produite dans ce générateur 
est inférieure à celle de la vapeur dans le réacteur. C'est pourquoi la 
vapeur provenant du générateur de vapeur doit être admise non dans 
les étages HP mais dans les étages intermédiaires. Ainsi donc la 
turbine à utiliser dans le schéma de la fig. IT.2, b doit fonctionner 
à deux pressions. Pour le reste, les équipements thermiques sont 
les mêmes pour les deux types de centrales (voir fig. 11.2, bet II.1,a) 
mais la différence de pression entre le réacteur et le générateur de 
vapeur rend indispensables deux circuits d'alimentation distincts. 
Un tel schéma a été employé par exemple dans la première tranche 
de la centrale nucléaire de Dresden (Etats-Unis). Par la suite, les 
montages à un seul circuit furent réalisés sans générateur de vapeur 
complémentaire parce que ce dernier augmentait considérablement 
le coût des équipements de la centrale. 


CHAPITRE Ill 


PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUES 
ET BILANS MASSIQUES DANS LE CIRCUIT THERMIQUE 
D'UNE CENTRALE NUCLÉAIRE 


$ IIL.1. Processus physico-chimiques 
dans une centrale nucléaire 


La centrale nucléaire est le siège de processus physico-chimiques 
importants qui déterminent dans une grande mesure son économie 
et sa sécurité de fonctionnement. Ces processus sont liés très inti- 
mement à des processus thermiques. Ils déterminent respectivement 
le choix des équipements thermiques et énergétiques ainsi que des 
équipements spéciaux. 

Il est commode de procéder à l’analyse des principaux processus 
physico-chimiques en partant des schémas représentant l'équipe- 
ment thermique d’une centrale nucléaire (voir fig. I1.2). Dans une 
centrale nucléaire à deux circuits refroidie à l’eau ordinaire (voir 
fig. II.2, a), il est nécessaire d’assurer une très grande pureté de l’eau 
utilisée dans le circuit primaire. Si la teneur en impuretés de cette 
eau est considérable, il pourra en résulter la formation de dépôts 
sur les éléments constitutifs du circuit primaire : dans le réacteur, 
le générateur de vapeur, la pompe de circulation et la robinetterie. 
Les dépôts dans le générateur de vapeur ne sont pas dangereux quelle 
que soit leur quantité parce que la température du métal est toujours 
inférieure à celle du fluide caloporteur. Pourtant, ces dépôts entraï- 
nent une diminution du coefficient de transmission de chaleur, ce qui 
réduit finalement le débit de vapeur produite par le générateur et 
la puissance développée par la turbine. 

Les dépôts les plus dangereux sont ceux qui se forment sur les 
éléments de combustible nucléaire dans le réacteur parce qu'ils pro- 
voquent non seulement une diminution du coefficient de transmission 
de chaleur mais peuvent également occasionner des accidents. La 
température à laquelle est portée la gaine de l'élément combustible 
est toujours plus grande que celle du fluide réfrigérant. Cette diffé- 
rence de température est d'autant plus grande que les dépôts sont 
plus épais et la charge thermique est plus importante. Si dans le 
générateur de vapeur la charge thermique est assez uniforme et 
prend, dans les centrales refroidies à l’eau ordinaire, une valeur de 
l’ordre de 100:10* kcal/(m°-h), dans les éléments de combusti- 
ble elle est irrégulière et atteint 1,2-106 à 1,5-108 kcal/(m°-h), 


* 


ce qui constitue en moyenne 0,3-106 à 0,5-108 kcal/(m°-h). 
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De ce fait, la formation de dépôts dans le réacteur peut provoquer, 
à la longue, le grillage de la gaine d’élément combustible et l’aug- 
mentation de la radio-activité du fluide caloporteur à cause des 
produits de fission qui y pénètrent, ce qui rendra nécessaire 
l'arrêt du réacteur. | 

Les dépôts sur les surfaces des éléments constitutifs de la pompe 
de circulation et de la robinetterie peuvent troubler leur fonctionne- 
ment normal, élever la radio- 
activité et rendre ces éléments 
moins accessibles pour l’entre- 
tien et les réparations éventu- 
elles. Des complications encore 
plus graves peuvent se présen- 
ter en cours d'utilisation dans 
le cas de formation de dépôts 
sur les éléments du système de 
commande et de contrôle du 
réacteur. 

Toutes ces circonstances 
imposent une très haute pureté 


. . Fig. II1.1. Epuration de l’eau du réac- 
du fluide caloporteur remplis- teur sur des filtres échangeurs d'ions: 


sant le circuit primaire. Ce 1, réacteur: 2, pompe de circulation; 3, échan- 
dernier étant fermé, on pour- &Eur par récupération; 4, réfrigération par 


ss 19 = ; l’eau condensée: 5, filtre cationique; 6, filtre 
rait s attendre à ce que, une fois anionique 

réalisée, la pureté du fluide 

caloporteur se conserve en permanence. Cependant une telle suppo- 
sition n'est valable que pour les impuretés naturelles de l’eau. Or, 
chaque circuit quelles que soient ses conditions de fonctionnement 
ou même à l'arrêt, est le siège des phénomènes de corrosion de sorte 
que des oxydes de matériaux de structure passent dans le fluide 
réfrigérant. C’est justement pour cette raison que dans les centrales 
à deux circuits la concentration de l’eau en oxydes provenant des 
matériaux de construction est supérieure à sa teneur en impuretés 
naturelles. 

Avec le temps, la concentration en impuretés naturelles demeure 
la même, alors que la teneur en produits de corrosion augmente sans 
cesse. Si l’on ne prend pas des mesures en vue de les éliminer, leur 
teneur pourra atteindre une valeur inadmissible, ce qui provoquera 
la formation de dépôts sur les surfaces du circuit primaire. Aussi 
le circuit primaire doit-il comporter une installation permettant 
d'éliminer les produits de corrosion de l’eau de refroidissement du 
réacteur de façon que la teneur en impuretés soit maintenue au niveau 
admissible. On fait passer par cette installation une certaine partie 
de l’eau traversant le réacteur (voir pour plus de détails le $ X.5) 
qui est ensuite réinjectée dans le circuit primaire (fig. III.1). 

L'eau de refroidissement du réacteur est épurée par purge conti- 
nue. Etant donné que pour débarrasser cette eau des produits de cor- 
rosion il est nécessaire d'éliminer les cations qui y passent, il semble 
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à première vue que l’on puisse se contenter d’un traitement de l’eau 
à l’aide d'échangeurs cationiques. Toutefois, après un tel traitement 
l’eau épurée renvoyée dans le réacteur serait caractérisée par une 
réaction acide (épuration par permutation H) ou une réaction basi- 
que (épuration par permutation NH,;). Quant à l’épuration par 
permutation Na, elle n'est pas admissible en général à cause de 
l'activation du sodium. C’est pourquoi on fait aussi passer la tota- 
lité ou une partie de l’eau à épurer sur un filtre anionique. 

Pour surmonter la résistance de l'installation d'épuration. on 
utilise la chute de pression créée par la pompe principale de circula- 
tion. Pour réduire les pertes de chaleur dues au refroidissement de 
l’eau du réacteur à épurer sur les filtres échangeurs d'ions, on em- 
ploie le réchauffage de l’eau sortant des filtres; le refroidissement 
final est assuré par le condensat. Ainsi le circuit primaire reste fermé. 

Plus forte est la concentration des produits de corrosion, plus 
grande est la portion du débit de l’eau qui doit être envoyée dans 
l'installation d'épuration et plus encombrante est cette dernière. 
De plus, la capacité des filtres échangeurs d'ions s’épuise alors vite 
et les filtres usés doivent être enfouis. Pour toutes ces raisons. on 
emploie pour la construction des éléments du circuit primaire des 
matériaux résistants à la corrosion et on crée dans l’eau du réacteur 
des conditions réduisant autant que possible la corrosion. Cependant, 
on doit encore tenir compte d'un phénomène physico-chimique 
spécifique qui est la radiolyse de l’eau dans le réacteur, ayant pour 
conséquence inévitable la présence d’un oxygène atomique corrosif 
dans l’eau du réacteur. 

L'hydrogène qui se forme par suite de la corrosion est dépensé, de 
même que l'hydrogène radiolytique, non seulement pour la recombi- 
naison mais aussi pour la réaction avec l'agent gazeux se trouvant 
dans le pressuriseur. Les meilleurs agents seraient les gaz inertes et 
notamment ceux qui présentent une faible section de capture (hélium, 
néon). Pourtant, ces gaz sont coûteux et quant à l’hélium, il est 
très fluide. L'emploi de l’air dans les pressuriseurs est le moins indi- 
qué parce que la teneur de l’eau en oxygène augmente dans ce cas 
par suite de la diffusion. Aussi dans les pressuriseurs à gaz utilise-t- 
on de l'azote. Mais il en résulte une formation d’ammoniac (et. 
d’après certaines données, d'acide nitrique) dans l’eau parce que 
celte dernière renferme de l’hydrogène atomique. Pour toutes ces 
raisons, les pressuriseurs à gaz ont été abandonnés et dans les centra- 
les refroidies à l’eau on n'emploie que des pressuriseurs à vapeur 
d’eau dans lesquels un dispositif de chauffage électrique permet de 
produire un coussin de vapeur au-dessus du niveau de liquide. 
Dans ce dernier cas, l’agent remplissant le volume du pressuriseur 
n'influe pas sur les phénomènes physico-chimiques qui se manifes- 
tent dans le réacteur. Dans le circuit primaire, on doit également 
tenir compte de la pénétration possible des gaz qui se forment au 
cours de la réaction de fission, ce qui rend plus difficile le fonction- 
nement et la construction de l'installation d'épuration. 
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Dans le circuit primaire d'une centrale nucléaire à deux circuits 
la radiolyse est supprimée dès le début du fonctionnement et ne se 
maintient ensuite qu’à un niveau insignifiant. Il n’en va pas de 
même de l’eau du réacteur dans une centrale à un seul circuit, comme 
nous le verrons plus loin. 

Les processus physico-chimiques dans les circuits primaires des 
centrales nucléaires à deux circuits ont également lieu avec d’autres 
fluides réfrigérants. En cas de réfrigérant gazeux on doit tenir comp- 
te de la pénétration possible de l'humidité depuis le circuit secondai- 
re, qui pourra corroder les matériaux de structure. Lorsque le fluide 
caloporteur entre en interaction avec le modérateur, par exemple, 
la réaction entre le gaz carbonique et le graphite a lieu, il peut se 
produire, aux températures élevées, la réduction de l’anhydride 
carbonique en oxyde de carbone et les propriétés thermiques et phy- 
siques du fluide réfrigérant en seront compromises. 

Dans les centrales refroidies par un métal fondu, le fluide calo- 
porteur peut recevoir depuis le système de pressuriseur à gaz (géné- 
ralement, à azote) de l'oxygène d'air qui est toujours contenu en pe- 
tite quantité dans l'azote industriel. I] en résulte une oxydation du 
fluide caloporteur et la nécessité d'installations d'épuration spé- 
ciales. Il faut également débarrasser le fluide caloporteur des pro- 
duits de corrosion des aciers employés pour la construction des élé- 
ments du circuit. 

Les circuits secondaires des centrales nucléaires à deux circuits 
sont également le siège de processus physico-chimiques, mais leur 
nature ne dépend que très peu et d’une façon indirecte du type du 
fluide caloporteur utilisé dans le circuit primaire. Pratiquement, 
ces processus ont lieu dans tous les éléments du circuit secondaire. 

Pour produire un vide au condenseur il est nécessaire d'assurer 
la condensation de la vapeur à de basses températures (26 à 30°C 
suivant la pression au condenseur). À cet effet, on fait circuler dans 
les tubes de condenseur l’eau de réfrigération à des vitesses détermi- 
nées en la chauffant de 5 à 10 °C, ce qui exige de très grands débits 
d’eau et la mise au point d’un système d’alimentation en eau industri- 
elle circulant sous une certaine pression nécessaire pour surmonter la 
résislance de tout le système (généralement environ 4 kgf/cm°). 

Les systèmes d'alimentation en eau industrielle (voir chap. VIII) 
peuvent être différents mais dans tous les cas on doit tenir compte 
des dépôts possibles à l’intérieur des tubes de condenseurs à cause 
d'une certaine réduction de la solubilité des impuretés lors de l’é- 
chauffement de l’eau. Ces dépôts ont pour effet une réduction du 
coefficient de transmission de chaleur dans le condenseur, ce qui 
peut compromettre le vide et, par conséquent, l’économie et la puis- 
sance de l'installation de turbines. Pour pouvoir éviter la formation 
de tels dépôts, il est nécessaire d'étudier les processus physico-chi- 
miques qui dépendent de la qualité de l'eau industrielle, d'assurer 
son traitement correspondant et d'opter pour les solutions techniques 
les plus adéquates. Des conditions proches de celles que nous venons 
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d'évoquer existent aussi dans le réchauffeur de réseau de distribu- 
tion de chaleur (voir fig. II.2, a) à cette différence près que la tem- 
pérature de l’eau y est plus élevée alors que les débits en sont rela- 
tivement petits. Etant donné cette circonstance, l'eau envoyée dans 
le réseau thermique n’est soumise qu’à un traitement chimique som- 
maire. 

L'eau industrielle fournie par le système d'alimentation est utili- 
sée non seulement pour le refroidissement des condenseurs mais 
aussi dans tous les refroidisseurs de la centrale, par exemple dans 
les échantillonneuses et certains échangeurs thermiques auxiliaires. 
Elle peut être également utilisée dans le système de refroidissement 
du réacteur en cas d'arrêt, dans les piscines de désactivation des 
éléments combustibles usagés, dans le bac à eau de protection biolo- 
gique du réacteur, etc. Si l’eau industrielle est fortement minérali- 
sée, comme par exemple, l’eau de mer, il est préférable de refroidir 
les échangeurs thermiques par de l’eau décrivant un circuit fermé, 
dit circuit intermédiaire d’eau industrielle. Un tel circuit intermé- 
diaire est parfois utilisé même pour une eau de refroidissement fai- 
blement minéralisée afin d'éviter la pénétration des produits radio- 
actifs dans le système d'alimentation en eau industrielle et dans le 
milieu environnant. 

Du côté vapeur, le condenseur est soumis à une dépression, c'est- 
à-dire qu'il y a une différence de pression entre le milieu extérieur 
et la vapeur en cours de condensation ainsi qu'entre cette dernière 
et l’eau de réfrigération. Or, des manques d'étanchéité sont toujours 
possibles aux endroits de raccord de l'enveloppe du condenseur et 
de la tubulure d'échappement de la turbine, aux endroits de mandri- 
nage des tubes dans les plaques tubulaires ainsi que des fissures de 
corrosion dans les tubes de condenseurs. Tout manque d'étanchéité 
de premier type provoque la rentrée d’une certaine quantité d'air 
dans le condenseur ayant pour conséquence une baisse du vide et 
une corrosion accentuée des équipements. [Il est donc nécessaire d'éli- 
miner en permanence les gaz au moyen d'éjecteurs, en rejetant dans 
l'atmosphère les gaz incondensables. Si les gaz du circuit primaire 
arrivent à pénétrer dans le circuit secondaire, ils sont également 
éliminés par les éjecteurs. 

Quant à l'élimination complète de l’oxygène dissous dans l’eau 
condensée, elle ne peut pas être obtenue au moyen des éjecteurs seu- 
lement. L'’oxygène restant peut provoquer la corrosion des équipe- 
ments constituant la chaîne ultérieure. C'est pourquoi on doit organi- 
ser dans le condenseur le dégazage physico-chimique du condensat 
en vue d'éliminer les gaz dissous. 

Les pertes de vapeur et d’eau condensée dues au fonctionnement 
des éjecteurs, aux fuites à travers des endroits peu étanches, au pré- 
lèvement d'échantillons et aux purges doivent être compensées par 
un appoint d’eau généralement déminéralisée. Cette eau d'appoint 
est aussi saturée en oxygène d'air. Il y a donc intérêt à la diriger 
vers le condenseur pour le dégazage. Après le dégazage, le condensat 
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renferme malgré tout une certaine quantité d'oxygène parce que 
les conditions de désaération ne sont pas suffisamment favorables 
étant donné que cette opération s’effectue en tant qu'opération auxi- 
liaire allant de pair avec l'opération principale de condensation de 
la vapeur. 

Par suite des phénomènes de corrosion qui sont inévitables lorsque 
la vapeur en condensation contient de l'oxygène et parfois même de 
gaz carbonique, une certaine quantité d’eau de réfrigération pénètre 
dans l’eau condensée à travers les fissures des tubes de condenseurs 
et les endroits peu étanches dans les mandrinages. Cette rentrée 
d'eau de réfrigération par unité de temps est très faible par rapport 
à la quantité de l’eau condensée traversant le condenseur pendant 
la même unité de temps. Cependant, elle apporte dans l'eau conden- 
sée les impuretés naturelles et les produits de corrosion qui se forment 
dans le système d'alimentation en eau industrielle. Quant à la cor- 
rosion des tubes de condenseurs proprement dits du côté vapeur, elle 
provoque une pénétration des oxydes de cuivre et de zinc (dézingage 
de laiton) dans l’eau condensée. 

Les bicarbonates qui pénètrent avec la rentrée d’eau de réfrigé- 
ration se décomposent en partie à cause de l'augmentation de la 
température au cours du passage de l’eau condensée dans les réchauf- 
feurs à basse pression. Il en résulte une libération du gaz carbonique. 
Placées sous vide, les tuyauteries de vapeur de chauffage des réchauf- 
feurs à basse pression et de son condensat peuvent à leur tour provo- 
quer une entrée complémentaire de l'air (de l’oxygène) dans l’eau 
condensée. On voit donc que le circuit d’eau condensée comporte 
inévitablement des gaz corrosifs. Pour réduire la corrosion des réchauf- 
feurs à basse pression, on doit choisir pour leur construction des 
matériaux résistant à la corrosion en vue de protéger les équipements 
ct de diminuer la pénétration des produits de corrosion dans l'eau. 

Toute la chaîne d'alimentation, y compris la bâche alimentaire, 
est soumise à une pression de sorte que la pénétration de l'oxygène 
dans ce circuit est exclue. La température de l’eau étant suffisamment 
élevée (plus de 100 °C) et les bicarbonates étant dans une grande 
mesure décomposés, il est raisonnable de prévoir à l'endroit de rac- 
cord du circuit d’eau condensée et du circuit d’eau alimentaire un 
dégazage plus profond que dans le condenseur. Ce dégazage cest réa- 
lisé au moyen de la colonne dégazeuse (voir fig. II.2) directement 
liée à la bâche alimentaire. 

On procède à la désaération en injectant dans le désaérateur la 
vapeur soutirée à la turbine et en évacuant une partie de cette va- 
peur enrichie en gaz. Lorsque la vapeur de chauffage se mélange 
avec l’eau condensée, cette dernière est tout d'abord portée à la tem- 
pérature de saturation de la vapeur de chauffage. Cela signifie que 
le désaérateur constitue un réchauffeur du type à mélange à la dif- 
férence des réchauffeurs du type à surface représentés par la fig. II.2. 
Dans le circuit d'alimentation, l’eau se trouve pratiquement dé- 
barrassée des gaz. Cela permet de construire les réchauffeurs à haute 
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pression en matériaux non résistants à la corrosion et donc meilleur 
marché. 

L'eau de retour des condenseurs de turbines constituant, dans 
la centrale à deux circuits, l’eau d'alimentation du générateur de 
vapeur (voir. fig. II.2, a) se trouve enrichie en impuretés naturelles 
à cause de la rentrée d'eau de réfrigération dans le condenseur. La 
quantité des impuretés naturelles qui peuvent être introduites dans 
le cycle avec l’eau d'appoint dépend du mode de traitement de cette 
eau (adoucissement ou dessalement). L'eau condensée reçoit égale- 
ment les produits de corrosion qui proviennent du condenseur lui- 
même, de l’eau venant de l'installation d'épuration et des rentrées 
d’eau de réfrigération ainsi que du circuit d'eau d'alimentation et 
surtout du circuit d'eau condensée. 

La vapeur sortant du générateur de vapeur et admise dans la 
turbine doit contenir une quantité aussi petite que possible d'impu- 
retés en vue de prévenir la formation de dépôts sur les aubages de la 
turbine, ces dépôts pouvant réduire la puissance de la turbine et 
modifier l'effort axial sur les paliers. On obtiendra une vapeur suf- 
fisamment pure par un séchage poussé. Au cours de cette opération, 
la vapeur n'emporte qu’une petite portion des impuretés pénétrant 
dans le générateur de vapeur de sorte que la teneur de son eau en 
impuretés va croissant, ce qui peut provoquer la formation de dépôts 
dans le générateur de vapeur du côté du circuit secondaire et donc 
diminuer le coefficient de transmission de chaleur et le débit de l’ins- 
tallation génératrice de vapeur. 

Pour réduire la teneur en impuretés de l’eau du générateur de 
vapeur, il est nécessaire d’évacuer ces impuretés du cycle de façon con- 
tinue. Etant donné que l'eau du circuit primaire peut pénétrer dans 
le générateur de vapeur (voir $ XI.2), l’eau du générateur de vapeur 
est épurée d’après un schéma analogue à celui de l’épuration de l’eau 
du réacteur (voir fig. III.1), mais en faisant passer sur le filtre anio- 
nique tout le débit d’eau à épurer. 

La vapeur qui se forme dans le générateur de vapeur emporte les 
impuretés aussi bien grâce à son humidité que directement par dis- 
solution des impuretés dans la vapeur saturée. L'humidité de la va- 
peur saturée est généralement peu élevée, elle est maintenue à un 
niveau de 0,05 à 0,2% suivant que sa surchauffe ultérieure est 
réalisée ou non. Par suite de la solubilité, une plus grande quantité 
d’impuretés peut passer dans la vapeur saturée sèche. Les valeurs 
des coefficients de répartition pour les différentes impuretés dans 
l’eau du générateur de vapeur sont données sur la figure [II.2. 

Le coefficient de répartition est le rapport des teneurs en impure- 
tés de la vapeur saturée et de l’eau de chaudière. Dans les deux cas 
on n’a en vue que les impuretés à l’état dissous et non celles à l’état 
colloïdal ou, à plus forte raison, celles à l’état de boue. L'examen de 
la figure 111.2 montre que la vapeur saturée peut emporter une gran- 
de quantité d’oxydes de fer dans toute la gamme de pressions utili- 
sées dans les générateurs de vapeur des centrales électriques. 
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L'évacuation des impuretés avec la vapeur constitue une sorte de 
purge du générateur de vapeur qui est d’ailleurs indésirable puisque 
les impuretés restent dans le cycle. Cependant on doit en tenir compte 
surtout pour les oxydes de fer dissous pour lesquels la purge du géné- 
rateur en vapeur, à la différence des autres impuretés, dépasse consi- 
dérablement la purge en eau qui emporte essentiellement les pro- 
duits de corrosion à l’état de boue. C'est ainsi, par exemple, que 
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Fig. 111.2. Variation des coefficients de répartition de diverses substances en 
fonction du rapport des densités de l’eau et de la vapeur saturée 


pour une pression de 50 kgf/cm *, le taux d'entraînement des oxydes 
de fer dissous par la vapeur est égal à à 10% alors que le taux d’entrai- 
nement par l’eau est généralement inférieur à 1% 

Dans les étages des turbines fonctionnant à la vapeur humide, 
toutes les impuretés passent pratiquement dans l'humidité qui s’y 
forme. Si la turbine est munie d'un séparateur, la plus grande quan- 
tité des impuretés est évacuée avec l’eau sortant de cet appareil, 
tout en restant dans le cycle (voir fig. [II.2, a). Ainsi, la vapeur en- 
voyée au condenseur apporte surtout les oxydes de fer dissous et, 
dans une moindre mesure, les autres impuretés. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit (voir fig. 11.2, b), on 
observe les mêmes processus physico-chimiques que ceux qui se 
déroulent dans les centrales à deux circuits, à cette différence près 
que leur influence sur l'économie et la sécurité de fonctionnement 
de l'installation est plus prononcée. Le réacteur d’une centrale à 
un seul circuit reçoit de l’eau d'alimentation d’une manière conti- 
nue et il délivre de la vapeur saturée. En d’autres Lermes ce réacteur 
réalise, comme toute installation productrice de vapeur ou comme 
le générateur de vapeur d’une centrale à deux circuits, les conditions 
favorables à l'accumulation des impuretés qui s’introduisent avec 
l'eau d'alimentation. C’est pourquoi le réacteur d une centrale à un 
seul circuit est équipé d’une installation d'épuration, en principe 
analogue à celle utilisée dans une centrale à deux circuits (voir 
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fig. III.1), mais d'un débit sensiblement plus élevé. En effet, l’eau 
d'alimentation reçoit non seulement les produits de corrosion du 
réacteur lui-même, mais aussi ceux provenant de l’ensemble du 
circuit d’eau condensée et d’eau d'alimentation. En outre, étant don- 
né que l’eau d'alimentation apporte continuellement des impuretés 
naturelles dans le réacteur, il devient nécessaire, pour le réacteur 
fonctionnant à cycle direct, de faire passer sur le filtre anionique 
tout le débit d'eau à épurer et non une fraction de cette eau. 

Dans les centrales à un seul circuit, le pressuriseur devient inuti- 
le parce que son rôle est rempli par le volume de vapeur du réacteur. 
L'évacuation continue de la vapeur empêche la recombinaison des 
produits de radiolyse parce qu'ils sont éliminés du réacteur. C'est 
pourquoi la radiolyse s'effectue continuellement et son intensité 
dépend de la puissance du réacteur. 

Dans le circuit en dehors du réacteur, les produits de radiolyse 
peuvent former un mélange détonant dangereux. En établissant le 
projet du circuit à partir du réacteur jusqu’au condenseur, on doit 
prévoir des dispositifs empêchant l'accumulation du mélange déto- 
nant dans les zones mortes ou à faible circulation de la vapeur. 
En outre, on utilise des systèmes spéciaux pour brüler le mélange 
détonant.- Plus loin, lorsque les produits de radiolyse atteignent 
le condenseur, ils sont efficacement éliminés par les éjecteurs des 
turbines pour être rejetés dans l’atmosphère à travers un système de 
ventilation spéciale. La vapeur entrant dans le condenseur comporte 
aussi des gaz qui se sont formés lors de la fission et pénètrent dans 
le fluide caloporteur même si les gaines des éléments combustibles 
sont parfaitement étanches. Parmi ces gaz il convient de citer tout 
d’abord les isotopes de xénon et de crypton. C’est pourquoi les sys- 
tèmes de ventilation sont prévus plus puissants dans les centrales 
à un seul circuit que dans les centrales à deux circuits. 

On trouve également des oxydes de cuivre parmi les produits de 
corrosion qui pénètrent dans l’eau d'alimentation. Etant donné que 
les tartres cuivreux ne se forment que pour des charges thermiques 
à partir de 400-105 kcal/(m2-h), ils sont absents dans les généra- 
teurs de vapeur des centrales à deux circuits. Quant aux réacteurs 
des centrales à un seul circuit, le danger de formation de tartres cui- 
vreux est parfaitement réel, étant donné que les charges thermiques 
locales sont très élevées. Il faut supprimer les oxydes de cuivre dans 
l’eau destinée à alimenter le réacteur d’une centrale à un seul circuit. 

La probabilité et le danger de formation de tartre de calcium et 
de magnésium sont, dans toute installation productrice de vapeur, 
d'autant plus grands que la charge thermique est plus élevée. Pour 
maintenir à un niveau admissible la concentration des composés 
correspondants dans l’eau du réacteur, il faudrait construire une 
installation d'épuration importante. Aussi faut-il éviter dans les 
réacteurs des centrales à un seul circuit la pénétration dans l’eau 
d'alimentation des impuretés qui peuvent s’introduire dans l’eau 
condensée avec la rentrée d’eau de réfrigération, ce qui est assuré 
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par l’épuration de l’eau condensée dans l'installation échangeuse 
d'ions. 

La vapeur entrant dans le condenseur de la turbine comporte 
surtout des oxydes de fer dissous tout d’abord dans la vapeur et 
ensuite dans l’eau condensée. La dissolubilité des oxydes de fer dans 
l’eau diminue brusquement lorsque la température augmente (voir 


fig. II1.3). Lorsque le condensat parcourt 
le circuit d’eau condensée et d'eau d’ali- 
mentation, la formation de boue d’'oxydes 
de fer va croissant, ce qui s'explique tant 
par la diminution de la solubilité que 
par la corrosion du circuit lui-même. 
Il en pourra résulter pour le réacteur un 
danger de formation de dépôts d’oxydes 
de fer. 

Il faut également avoir en vue que 
les oxydes de fer, de cobalt, de nickel, 
de zirconium et d'autres matériaux de 
structure introduits dans le condenseur 
sont radio-actifs de sorte que leur pro- 
pagation dans tous les circuits de la cen- 
trale est indésirable. Ces raisons obligent 
elles aussi à épurer tout le débit d’eau 
condensée en la faisant passer, avant l’in- 
troduction dans le réacteur, sur les filtres 
échangeurs d'ions. Cette épuration per- 
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met aussi d'éliminer les ions chlore qui 

pénètrent dans l’eau condensée avec les rentrées d’eau de réfrigé- 
ration. C’est en cas de rupture accidentelle des tubes de condenseur 
que l’épuration de l’eau condensée sur des filtres échangeurs d'ions 
revêt une importance particulièrement grande dans la mesure où 
elle empêche la pénétration d'une grande quantité d'impuretés dans 
le réacteur. 

Le générateur de vapeur ne fait pas de la qualité de l’eau d'’ali- 
mentation une condition indispensable et bien souvent l'on peut se 
passer de son épuration sur les filtres échangeurs d'ions. C’est pour- 
quoi sur le schéma de la figure II.2, b le réacteur et le générateur de 
vapeur doivent avoir des circuits distincts non seulement pour l’eau 
d'alimentation mais aussi pour l’eau condensée (fig. 111.4). L'emploi 
de générateur de vapeur dans une centrale à un seul circuit aug- 
mente les frais d'investissement non seulement à cause du généra- 
teur de vapeur proprement dit mais aussi à cause de la nécessité de 
réaliser deux circuits d'alimentation distincts y compris un désaé- 
rateur. Pour cette raison, toutes les centrales nucléaires modernes à 
un seul circuit fonctionnent sans générateur de vapeur. 

Lorsque l’eau condensée subit une épuration, il s'avère aussi 
bien dans les centrales à un seul circuit que dans celles à deux circuits 
que cette eau comporte plus de produits de corrosion que d’impure- 
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tés naturelles. Une différence très importante entre les deux types 
de centrales nucléaires est la radio-activité des équipements dans le 
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Fig. 111.4. Schéma du circuit d’eau condensée et alimentaire d'une centrale 
à un seul circuit utilisant un générateur de vapeur: 


1. condenseur; 2, pompe d'extraction d'eau du condenseur; 3, installation d'épuration de 

l'eau de condensation: 4, réchauffeurs d'eau d'alimentation à basse pression; 

5, désaérateurs:; 6, pompes alimentaires; 7, DSAUHENTS d’eau d'alimentation à haute 
pression 


cas des centrales à un seul circuit qui détermine sa plus faible acces- 
sibilité en exploitation et exige la protection biologique non seule- 
ment du réacteur mais aussi de certains autres équipements. 


$ III. 2. Bilan du fluide caloporteur et du fluide moteur 
dans le circuit thermique d’une centrale nucléaire 


Bien que le circuit du fluide caloporteur et celui du fluide moteur 
soient fermés, il existe des fuites et des pertes de fluides. Ces fuites 
et pertes doivent être soit compensées soit captées et renvoyées dans 
le circuit. En outre, pour éviter l’accumulation des impuretés, il est 
nécessaire d'équilibrer leur entrée et leur sortie des circuits étant 
donné que la concentration admissible ne doit pas dépasser les 
niveaux autorisés par les normes tenant compte des exigences techno- 
logiques. 

Les pertes (fuites) d’eau du circuit primaire sont inadmissibles 
parce que cette eau est hautement radio-active (généralement sa 
radio-activité atteint un niveau jusqu'à 107*Ci/kg. Etant donné 
cette circonstance, on cherche à construire tous les équipements du 
circuit primaire soit sans fuites, soit avec de petites fuites contrô- 
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lées et réintroduites dans le circuit. Ceci concerne en premier lieu 
les pompes de circulation et les accessoires utilisés dans les circuits, 
par exemple, les vannes d'arrêt. Il est impossible de réaliser des 
accessoires absolument étanches. Mais dans la pratique, les fuites 
sont peu considérables et sont renvoyées dans le cycle. 

Lorsque l’eau du réacteur est épurée sur les filtres échangeurs 
d'ions (voir fig. III.1), elle est renvoyée en totalité dans le cycle. 
Pratiquement, il en va de même lorsqu'on utilise des installations 
d'évaporation pour l’épuration de l’eau. Dans ce dernier cas, les 
pertes d’eau constituées par le résidu d'évaporation, qui est à enfouir, 
sont insignifiantes par rapport à son débit. Danscesconditions, on peut 
considérer qu'en fonctionnement normal le système du circuit pri- 
maire n'exige aucun appoint d'eau. 

Dans le circuit secondaire des centrales à deux circuits on observe, 
bien que le cycle soit fermé, certaines pertes de fluide moteur (de 
vapeur et d'eau condensée) qui doivent donc être compensées. Par- 
mi ces pertes il convient de citer les fuites de vapeur et d’eau con- 
densée causées par divers défauts d'étanchéité. Ces pertes sont dites 
internes. 

Dans certains cas peuvent avoir lieu des pertes dites externes, 
dues au fait que le consommateur de la vapeur prélevée à la turbine 
ne renvoie pas toute la quantité de l’eau condensée. Cependant, ceci 
n'est pas là une caractéristique propre aux centrales nucléaires mo- 
dernes étant donné que les industries sont alimentées en vapeur de 
chauffage par des centrales thermiques classiques fonctionnant aux 
combustibles fossiles. 

Dans les limites de la centrale elle-même, les consommateurs 
extérieurs à la turbine (par exemple, les réchauffeurs d’eau brute) 
restituent, en_ général, tout le débit de l’eau condensée. On doit 
tenir compte des pertes éventuelles. 

Pour le circuit thermique d’une centrale à un seul circuit ou pour 
le circuit secondaire d'une centrale à deux circuits, on calcule habi- 
tuellement le bilan de la vapeur, de l’eau condensée et de l’eau d’ap- 
point en fractions du débit de la vapeur admise dans l'installation de 
turbines (fig. III.5). 

Les principales pertes de fluide moteur dans le circuit secondaire 
d'une centrale nucléaire ont lieu dans les éléments soumis à la plus 
grande pression de la vapeur de sorte que toutes ces fuites sont rap- 
portées conventionnellement à la vapeur vive bien que les pertes 
se manifestent elles aussi à des pressions basses. Parmi ces dernières, 
on peut citer les pertes de fluide moteur avec le mélange air-vapeur 
éliminé par les éjecteurs du condenseur et les éjecteurs des dispositifs 
d'étanchéité. Ces pertes sont évaluées quantitativement dans le 
calcul détaillé de l'installation de turbines. Lorsqu'on établit le 
bilan massique pour l'ensemble de l'installation, on ne les fait pas 
intervenir séparément mais on en tient compte dans les pertes glo- 
bales. La valeur de ces pertes, qui est généralement comprise entre 
0.3 et 0,5 % du débit de vapeur dans l'installation de turbine, dé- 


43 


Fig. 111.5. Schémas du circuit secondaire d'une centrale nucléaire à réacteur 
VVER pour le calcul du bilan des débits et des impuretés naturelles de l’eau: 


a, sans resurchauffe de vapeur, avec épuration de l’eau du générateur de vapeur à la pression 

totale ; b, sans resurchauffe de vapeur. avec épuration de l’eau du générateur de vapeur à la 

preson réduite ; c, avec resurchauffe de vapeur et épuration de l’eau du générateur de vapeur 

la pression totale; d, avec resurchauffe de vapeur et épuration de l’eau du générateur de 
vapeur à la pression réduite 


pend des caractéristiques de la vapeur, de l'état technique des équi- 
pements et des conditions de service. Dans des centrales nucléaires 
à un seul circuit les pertes de fluide moteur doivent être évitées à 
cause de sa radio-activité. 

Les purges des équipements et des tuyauteries de vapeur, tant 
continues (par exemple, des joints des pompes) que périodiques 
(dont la plupart est caractéristique du régime de démarrage), sont 
collectés dans un réservoir de purges pour être réintroduites pério- 
diquement dans le circuit. Une petite partie seulement des purges 
est perdue lors de l’évaporation lorsque les réservoirs de purges 
recoivent des flux à température élevée. 

Dans ce qui suit, nous développons la méthode permettant 
d'établir le bilan des débits et des impuretés en nous appuyant sur 
l'exemple des circuits secondaires des centrales à deux circuits (voir 
fig. 111.5). Les pertes irrécupérables de vapeur et de condensat dans 
le circuit secondaire d’une centrale nucléaire à deux circuits doivent 
être compensées grâce à un appoint d’eau dont le débit est un article 
de recette du bilan. Strictement parlant, il existe encore un article 
de recette dans le circuit thermique de la centrale : c’est la rentrée 
d'eau de réfrigération dans le condenseur. Pourtant, le débit en est 
peu important : g — 0,004 à 0,02 % du débit de vapeur dans la tur- 
bine. C’est pourquoi on n’en tient pas compte en faisant le bilan mas- 
sique du circuit thermique. 

Le débit de l’eau envoyée à l’épuration n’a pas à intervenir dans 
le bilan massique si l’épuration se fait en circuit fermé (voir fig. II[.5; 
pour ne pas surcharger cette figure, les échangeurs de chaleur placés 
en amont de l'installation échangeuse d'ions n’y sont pas repré- 
sentés). 

L'eau d'appoint provenant du système de préparation de l’eau 
contient généralement une importante quantité d'oxygène, mais 
elle ne peut pas être dirigée directement dansle désaérateur prin- 
cipal, sa température étant basse et la désaération du condensat 
principal s’en trouvant compliquée. C’est pourquoi l’eau d'appoint 
est envoyée au condenseur pour y être désaérée en même temps que 
le condensat principal. 

Compte tenu de ce qui précède, le bilan massique du circuit se- 
condaire d’une centrale nucléaire à deux circuits peut s’écrire sous 
la forme : 


De. ap — D: + Der. ext) (HII.1) 


où De. ap eSt le débit d’eau d'appoint, Dÿ, le débit de fuites et 
Der. ext: le débit de pertes extérieures. 
En l'absence de pertes extérieures (Der. ext — 0), on obtient 


De. ap = Dr (III. 1a) 

ou, en pourcentage du débit total dans la turbine: 
(De. ap/Do) 100 = (Dr/D5) 100 (IIT.1b) 
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ou encore : 
Ge, ap = At. (IT. 1c) 


De plus, à l'intérieur du système, on fait le bilan matériel de 
chacun des éléments, compte tenu des soutirages de vapeur à la 
turbine. Le rapport du débit D; de vapeur soutirée alimentant un 
réchauffeur quelconque au débit total D, dans la turbine est géné- 
ralement désigné par: 


&; = D;lDo. (111.9) 


L'établissement du bilan massique des réchauffeurs distincts est 
nécessaire pour le calcul du circuit thermique et en particulier pour 
le calcul du réchauffage d’eau d'alimentation au moyen de souti- 
rages de vapeur. En procédant d'une manière analogue on calcule 
en kilogrammes par heure le débit de l’eau sortant du séparateur de 
la turbine: 


D, = a;-D, (IT1.3) 
et celui de la vapeur admise au condenseur : 
D, = &Do = (1 — Zu) D. (III .4) 
En outre, il résulte de l'examen de la figure III.5 que 
Dev = D, + Df. (III.5) 


Dans le cas où une partie de la vapeur vive est envoyée à des 
consommateurs complémentaires, qui ne sont pas directement liés 
au fonctionnement de la turbine, par exemple pour la commande à 
vapeur des auxiliaires ou pour le chauffage des appareils échangeurs 
de chaleur, l'équation (II1.5) doit être mise sous la forme 


Dax = Do + Deompr + Dr, (III.6) 


Où Deompi eSt le débit de vapeur vive envoyée aux consommateurs 
complémentaires. 

Ainsi, pour établir le bilan massique (c'est-à-dire, pour choisir 
le débit du système de préparation de l’eau), il est nécessaire d’éva- 
luer les fuites et les pertes extérieures sans retour d’eau condensée. 

En plus du bilan massique, on peut établir pour le circuit secon- 
daire un bilan des impuretés qui sert de base pour calculer le débit 
d'eau à épurer et déterminer la qualité de l’eau d'alimentation. 
Dans ce bilan, les débits d’eau sont généralement calculés en pour- 
centage du débit de vapeur dans la turbine (voir fig. [IT.5). En faisant 
le bilan des impuretés naturelles, on doit faire intervenir la rentrée 
d’eau de réfrigération dans le condenseur parce que les concentra- 
tions des impuretés dans l’eau de réfrigération sont assez importantes. 
En outre, la rentrée d’eau de réfrigération dans le condenseur est 
la source principale des impuretés dans le cycle. 

L'équation du bilan des impuretés naturelles dans le circuit se- 
condaire pour les schémas de la figure III.5, a et b s'écrit sous la 
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forme : 


QSe. r + Le.ap*Se.ap + 1005, + PSev. ep = 1005, + @r-5y + psev :  (IIL.7a) 
et pour les schémas de la figure III.5, c et d sous la forme 


Se. r + Le. ap$e. ap + (100 + Qres) Sy + PSev. ép = 
= (100 + res) Sy + &rSy + PSgv- (III.7b) 


En éliminant les termes 100s, entre les deux membres de l'équation 
(IIL.7a), les termes (100 + a...) s, entre l'équation (III.7b) et les 
termes pratiquement égaux &e. ap'$e. ap €t @r-s, entre les deux équa- 
tions, on obtient, pour chacun des schémas de la figure 111.5 le débit. 
d’eau à épurer en pourcentage du débit de vapeur dans la turbine : 


D = QSe, r/(Sgv — Sev. ép) 70- (IIT.S) 


L'examen de l'équation (111.8) montre que le débit d’eau à épu- 
rer du générateur de vapeur aura sa valeur minimale dans le cas où 
l'on donne à s,, des valeurs réglementées et non des valeurs mini- 
males. Le débit d’eau à épurer doit être déterminé séparément pour 
chacune des impuretés naturelles dont la concentration est régle- 
mentée. Le projet de l'installation d'épuration doit être établi pour 
la plus grande des valeurs obtenues. 

Si l’on utilise une installation d'épuration de tout le débit de 
l'eau condensée et si Sep. cest la concentration de l’impureté cher- 
chée après cette installation, d’équation (III.8) doit être remplacée 
par l'équation suivante: 


P= QSép. cl (Sgv — Saw. en) %. (L.9) 
La pureté de l’eau d'alimentation est déterminée à partir des 
équations du bilan des impuretés pour le désaérateur, qui prend la 

forme 
(100 +- ar) Se, a = 1005, + œe. apS$e. ap T Se. r (III. 10a) 


pour les schémas de la figure I[11.5, a et b et 
(100 + œr + res) Se, a1 = (100 + res) Sy + Le, ape. ap "1 YSe.r (IIT.10b) 


pour les schémas de la figure 111.5, c et d. 

Etant donné la grande pureté de la vapeur et de l’eau d'appoint. 
en procédant de la même façon que ci-dessus, on obtient pour la pureté 
de l'eau d’alimentation les expressions suivantes 
pour les schémas de la figure III.5, a et b: 


Se. a1 = Se. r/(100 + œ5) ; (IT. 114) 
pour les schémas de la figure IIT.5, c et d: 
Se. al — Se. n | (100 + r nu Ares): (III.11 b) 


En effectuant les calculs relatifs à la qualité de l’eau d’alimen- 
tation il ne faut pas perdre de vue les dimensions de la concentration 
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des différentes impuretés. Cette remarque concerne surtout la dureté 
de différents courants. Ainsi, par exemple, la dureté de tous les flui- 
des à l’intérieur du circuit thermique (voir fig. I11.5) est exprimée 
en microgrammes-équivalents par kilogramme alors que la dureté 
de l’eau de réfrigération des condenseurs est donnée en milligram- 
mes-équivalents par kilogramme, c'est-à-dire en unités 10° fois 
plus grandes que celles utilisées dans le premier cas. 

En ce qui concerne les produits de corrosion dans les circuits 
secondaires des centrales nucléaires à deux circuits, les calculs cor- 
respondants ont pour but de déterminer les concentrations en oxydes 
de fer et en oxydes de cuivre de l’eau d'alimentation en amont du 
générateur de vapeur, c'est-à-dire non seulement en aval du désaé- 
rateur mais aussi en aval des réchauffeurs à haute pression (s’il y 
en a). Les valeurs calculées des concentrations sont à comparer avec 
les valeurs réglementées. Les concentrations en oxydes de fer de 
l'eau d'alimentation, exprimées en milligrammes par kilogramme, 
sont déterminées par l'équation suivante: 


Sécal = ZHreXrenre/De. ai, (1.12) 


où #re est la vitesse de corrosion des aciers perlitiques évaluée en 
Fe, en mg/(m°-h) ; nr. le degré de passage des produits de corrosion de 
l'acier dans l’eau; H#, sont les surfaces en acier perlitique qui inte- 
ragissent avec l’eau dans le circuit reliant le condenseur au géné- 
rateur de vapeur, en m°. 

Pour les calculs, on peut recommander les valeurs suivantes: 
Ærore = © mMg/(m°-h) pour le circuit en amont du désaérateur et 
Ærere — 1 mg/(m°-h) pour le circuit en aval du désaérateur. 

a concentration en oxydes de cuivre de l’eau d'alimentation, 
mesurée en milligrammes par kilogramme, a pour expression 


a — 21 cukcucu/De. als (II.13) 

où Hu sont les surfaces en laiton; interagissant avec l’eau en m‘; 

Æcu €eSt la vitesse de corrosion des laitons évaluée en Cu, en 

mg/(m°-h); nc le degré de passage des produits de corrosion des lai- 
tons dans l’eau. 

Pour les calculs dans les conditions des condenseurs et des ré- 


chauffeurs d'eau à basse pression on peut recommander %Xxcutcu = 
= 0,5 mg/(m°-h). 


CHAPITRE IV 


INDICES DE L'ÉCONOMIE THERMIQUE 
ET DE L'ÉCONOMIE GLOBALE 
DES CENTRALES NUCLÉAIRES 


$ IV.1. Indices de l’économie thermique 
des centrales nucléaires à condensation 


L'économie thermique aussi bien de l’ensemble d’une centrale 
nucléaire que de ses parties principales est caractérisée par les va- 
leurs du rendement et de la consommation spécifique de chaleur. 
Le système d'indices de l’économie thermique est étudié tout d’abord 
pour le circuit secondaire d’une centrale nucléaire à deux circuits. 
On sait que les centrales thermiques modernes à condensation fonc- 
tionnent suivant le cycle de Rankine. Le diagramme T-s de ce cycle 
est donné par la figure IV.1, b pour le circuit secondaire d’une cen- 
trale nucléaire équipée de turbine alimentée avec de la vapeur satu- 
rée, dont le schéma simplifié est représenté sur la figure IV.1, a. 
Ce diagramme T-s est construit pour un cycle théorique caractérisé 
par la réversibilité de toutes les transformations et l'absence de 
pertes lors du transport du fluide moteur d’un élément de l’instal- 
lation à l’autre. La quantité de chaleur fournie à 1 kg de fluide 
moteur pendant l’échauffement isobare le long de la ligne bcd porte 
le nom de chaleur spécifique disponible de la turbine. La valeur 
de cette chaleur, en kilocalories par kilogramme, a pour expression: 


Go = lo — Ep, c. a (IV.1) 


où est l’enthalpie de la vapeur à l’admission de la turbine (point d); 
ép. c. a l'enthalpie de l’eau en aval de la pompe d'extraction d’eau 
du condenseur (point b). 

Au cours d’un cycle sans soutirages, toute la chaleur est fournie 
au fluide moteur dans la source chaude qui est constituée dans le 
cas considéré par le générateur de vapeur. La vapeur produite par 
le générateur est admise dans la turbine où elle subit une détente 
adiabatique de la pression initiale p, jusqu’à la pression p. régnant 
au condenseur. En se détendant, la vapeur produit un travail qui 
est équivalent à la variation d'enthalpie entre les points d et e (voir 
fig. IV.1, b): 


H; = i9 — ic. a) (1V.2) 
Où ic, a eSt l’enthalpie de la vapeur au point e. 
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La quantité H, s'appelle chute d'’enthalpie disponible ou adia- 
batique. 

Le fluide moteur cède sa chaleur dans le condenseur (le long de la 
ligne ea sur le diagramme de la fig. IV.1, b). La chaleur dégagée 


a) 
Depuis 
Le réacteur 


Vers 
Le réacteur 


Fig. IV.1. Schéma simplifié du circuit thermique d’une centrale nucléaire 
ê dun. circuits utilisant une turbine alimentée en vapeur saturée (a) et cycle 
e Rankine pour cette installation (b): 
1, générateur ss vapeur; 2, turbine; 3, condenseur; 4, pompe d'extraction 


au cours de la condensation de la vapeur est retirée du cycle. Sa. 
quantité, exprimée en kilocalories par { kg de fluide moteur, est 


donnée par 
Qe. a — Üc. a — lc: (IV.3) 


où à est l’enthalpie de l’eau condensée déterminée par les paramè- 
tres de l’eau au point a. 

Le cycle est complété par une transformation pendant laquelle 
la pression du fluide moteur augmente le long de l’adiabatique ab 
(voir fig. IV.1, b) et l’enthalpie de l’eau s'accroît d’une quantité 


grâce au travail de pompage. Si l'on néglige la US de 
d eau, ce que l’on fait généralement pour les calculs pratiques, on: 


peut écrire 
Ha. p = [(Po— Pe) ve/427]- 10", (1V.5) 


où Po et p. désignent respectivement la pression initiale et la pres- 
sion finale dans le cycle, en kgf/cm* ; vw. est le volume spécifique de 
l'eau condensée, en m‘/kg. 

En utilisant l'égalité (IV.5), on peut déterminer la quantité de 
chaleur fournie àa un 4 kg de fluide moteur: 


| go = io—(ié+ Ha. n)- (EV.6) 


Le -travail utile spécifique du cycle théorique de Rankine a pour 
expression 
th = (Ha — Ha. p)/860. 
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La quantité w, — H,/860 porte le nom de travail spécifique 
interne disponible de la turbine et la quantité w,. , — Ha. )/860 
s'appelle travail adiabatique spécifique de la pompe. Les deux gran- 
deurs sont mesurées et kilowatts-heures par 1 kg de vapeur. 

Le rendement thermique du cycle considéré s'exprime par 


Nth. net = (Ha— Ha. p}/@o = (90 — Qc. a)/Qo (IV.7) 
ou bien 


th. net = S6O(Wa — Ia, p}/Qo- (IV.7a) 


Cette grandeur peut être appelée rendement net du cycle théori- 
que de Rankine à la différence du rendement brut du même cycle 
ayant pour expression 


Ntn = a/qo = 860w/0- (IV.8) 


Les grandeurs tn et Nth.net Sont liées entre elles par la relation 
suivante 


Mth. net = NMth (1 — H;, p/Ha). 


Dans le cycle réel, le caractère irréversible des évolutions dans 
la turbine provoque des pertes d’énergie de la vapeur. Cela signifie 
qu'on ne peut utiliser qu’une fraction Æ, de toute la chute disponible 
H,, fraction qui porte le nom de chute réelle. Respectivement, le 
travail interne effectué par 1 kg de vapeur: w, — H,/860, est infé- 
rieur au travail disponible w,. Le rapport de la chute utilisée 7, 
à la chute disponible F7, (ou du travail interne de 1 kg de vapeur dans 
la turbine w, au travail disponible w,) caractérise le degré de per- 
fection de la turbine tout entière, de ses corps (étages) et de ses dis- 
positifs d'admission de vapeur et de réglage. Ce rapport exprime ce 
que l’on appelle le rendement interne relatif de la turbine (du corps 
ou de l'étage) et ce que l’on désigne par n,,. Le rendement interne 
relatif de la turbine est généralement compris entre 0,80 et 0,92. 
Sa valeur dépend du débit en volume de vapeur, du rapport de la 
pression d'admission à la pression d'échappement, de l’humidité 
de la vapeur et de certains autres facteurs. 

Pour caractériser l’ensemble de la turbine, on détermine l’en- 
thalpie disponible d’après les caractéristiques de la vapeur en amont 
des dispositifs d'admission de vapeur eten aval de la tubulure d'échap- 


pement, ce qui correspond à l’adiabatique A-4° de la fig. IV.2, a. 
Dans ce cas on a 


= AH, = uw. (IV.9) 


Pour caractériser la partie de travail de la turbine (ou ses corps), 
on détermine la chute adiabatique d’après les paramètres de la va- 
peur avant la première rangée de tuyères et après la dernière rangée 
d’aubages de travail, c’est-à-dire le long de l’adiabatique B-B'. 
On -a alors 


ni = Hy/H;. (IV.10) 
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La grandeur exprimée par 
Tam = Mo/Noi = Ha/Ha (IV.11) 


porte le nom de coefficient de laminage et caractérise les pertes aéro- 
dynamiques dues à l’admission et à l’échappement de la vapeur ali- 
mentant la turbine. Les pertes de charge dans les dispositifs d’ad- 
mission de vapeur sont généralement de l’ordre de 0,05 p.. 


ë) 


Fig. IV.2. Cycles théorique et réel 
d'une turbine à vapeur (a) et (b) 
et cycle réel d'une pompe (c) 


Etant donné les fuites de vapeur à travers ies joints en bout d’ar- 
bre de la turbine et les joints des tiges des organes distributeurs de 
vapeur, une certaine fraction de la vapeur est soutirée aux chambres 
intermédiaires d'étanchéité à une pression p << p, et est réintro- 
duite dans les étages intermédiaires de la turbine. Une certaine frac- 
tion de la vapeur est évacuée par l’éjecteur sans produire aucun tra- 
vail. Il en résulte que le travail interne de 1 kg de vapeur admise 
dans la turbine se trouve diminué d’une quantité Aw, et a donc pour 
expression, en kilowatts-heures par 1 kg, 


ui = U— Au = ui (1 — Ë;), (IV.12) 
où & est un coefficient tenant compte des pertes dues aux fuites. 


oè 


La valeur de Ë, dépend de la pression de la vapeur et de la puis- 
sance de la turbine. Elle varie d’une façon presque linéaire de 1 à 
4,2 % pour Wa:po — 100 KW/(kgf/cm°) jusqu'à 0,5 à 0,6 pour 
Wa:Po — 2000 kW/(kgf/cm°), Wa étant la puissance de la turbine 
et p, la pression de la vapeur vive. La grandeur w:; constitue le tra- 
vail réel produit par 1 kg de vapeur dans la turbine. A ce travail cor- 
respond le rendement interne absolu : 


ni = S60wi/q0 = Hi (1 — Cr)/Qo = 
= Hanoi (1 — Ér)/9o = No (1 — Ér) th. (1V.13) 


Le travail w. sur le manchon d’accouplement de la turbine est 
inférieur au travail interne w,, la différence étant représentée par 
les pertes mécaniques. De même, l'énergie wa aux bornes du géné- 
rateur électrique est inférieure à l’énergie w,, la différence étant 
égale aux pertes électriques dans le générateur. Ces grandeurs sont 
liées entre elles par les relations suivantes: 


Le = Nmti = Moi (1 Cr) Nmia ; (IV.14) 
d'a = Mglle = Moi (1 — Li) NmgWas (V.15) 


OÙ Nm est le rendement mécanique égal à 0,97 à 0,99; n, le rende- 
ment du générateur électrique compris entre 0,97 et 0,98 en cas de 
refroidissement par air et entre 0,98 et 0,99 en cas de refroidissement 
par hydrogène. 

En tenant compte des pertes dues aux fuites, des pertes méca- 
niques et des pertes électriques dans le générateur, on détermine 
les rendements suivants: 

1) le rendement effectif relatif de la turbine: 


Noe = Moi (1 — Ce) Nm (IV.16) 
2) le rendement effectif absolu de la turbine : 
Ne = NthMoe — 8601e/Q0 ; (IV.17) 


3) le rendement électrique relatif de l'installation turbogéné- 
ratrice : 


No & = Moi (1 — Êr) NnMg : (IV.18) 


4) le rendement électrique absolu brut de l'installation turbogé- 
nératrice : 


Na = Mtblou = 860u'e1/90 = Ntnoi (1 — Ér) NnNg- (IV.19) 


Pour déterminer le rendement absolu net de l'installation tur- 
bogénératrice, on doit déterminer l'énergie nécessaire à l’entrai- 
nement de la pompe alimentaire. Les autres pompes (pompe d’ex- 
traction d'eau du condenseur, pompes de reprise de purges, etc.) 
de l'installation turbogénératrice ne consomment qu'une puissance 
peu élevée si bien qu'on convient de les considérer comme auxiliai- 
res généraux de la centrale. 
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De même que dans la turbine, on observe dans la pompe ali- 
mentaire des pertes dues à l'irréversibilité de la compression, des 
pertes dues aux fuites et des pertes mécaniques. En outre, dans les 
installations réelles, la pression de refoulement est toujours supé- 
rieure à la différence des pressions avant la turbine et au condenseur. 
Cette différence est égale aux pertes hydrauliques dans le circuit 
secondaire. La quantité d’eau d'alimentation est toujours supé- 
rieure à celle de la vapeur à cause des pertes de fluide moteur. Le 
dispositif d'entraînement de la pompe introduit lui aussi certaines 
pertes. 

L'irréversibilité de la compression dans la pompe et les pertes 
de charge dans les tuyauteries ont pour résultat que l'augmentation 
de l’enthalpie de l’eau dans la pompe est plus importante dans le 
cycle réel que dans le cycle théorique réversible (voir fig. IV.2, c): 


à PE 16 


Hp TE ei = 
= (Pp — Pe) Ve *10°/(Nhya427) = 
— kh (Po — Pc) Uc ° 40!/ (Nhya427), (IV.20) 


OÙ Mhyda = (ip.c.a — ic)/(ip.e — à) est le rendement hydraulique 
de la pompe; p, et p. sont les pressions de l’eau en aval et en amont 
de la pompe en kgf/em*; #, — (pp — Pc)/(Po — be) est le rapport 
de la pression de refoulement réelle de la pompe à la pression mini- 
male nécessaire. 

Pour des pompes puissantes d’un débit supérieur à 500 m“/h, 
on a nya — 0,82 à 0,84. La valeur de k, est comprise entre 1,3 et 
4,45. 

L'énergie électrique totale absorbée pour l'entraînement de la 
pompe alimentaire à commande électrique, exprimée en kilowatts- 
heures par 1 kg de vapeur, a pour valeur: 


W'E], p — Le. al k)Ha.p/(860npomentr) = 
— deu Æp(Po— pe) ve/ (4,02-36npomMentr);  (IV.21) 


OÙ e.a est la quantité d’eau d’alimentation par 1 kg de vapeur 
vive; fNpom le rendement de la pompe (dans le cas des pompes puis- 
santeS Tpom — 0,8 à 0,82) exprimé par le rendement hydraulique 
Mnya, le rendement volumétrique n,, et le rendement mécanique nm : 


Npom = NhydfvolMm ; (IV.22) 


Mentr eSt le rendement du dispositif d'entraînement qui a pour ex- 
pression : 


Mentr = Nc.hm.éMdém'ir.él (IV.23) 


où Nc.h est le rendement du coupleur hydraulique égal en régime 
nominal à 0,97; nmn.a le rendement du moteur électrique compris 
entre 0,90 et 0,93; naém le rendement du démultiplicateur compris 
entre 0,97 et 0,98 ; n..« le rendement du réseau de distribution de 
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l'énergie électrique, y compris le transformateur, égal à 0,985 à 
0,990. 
Ainsi, le rendement électrique net de l'installation turbogéné- 


ratrice utilisant une pompe alimentaire à commande électrique a 
pour expression définitive : 


Mér. net = 860 (we — wear. p}/90 = 860WeE1 net/Jo (IV.24) 


Où Wy]. net St la production spécifique de l'énergie électrique par 
l'installation turbogénératrice, en kWh/kg nets. 

Lorsque la pompe alimentaire est actionnée par une turbine à 
vapeur, elle consomme une partie du travail spécifique disponible 
de la vapeur de sorte que la puissance électrique de la turbine se 
trouve diminuée d'une quantité égale au travail fourni sur l'arbre 


de la pompe: 
We,p = Ce.a1Æpa.p/ (860npom): (IV.25) 


Le travail utile de l'installation turbogénératrice (net) en kilo- 
watts-heures par 1 kg de vapeur est 


We]. net = Wéi — We. ps 


alors que le rendement électrique net de l'installation turbogéné- 
ratrice utilisant une pompe alimentaire actionnée par turbine à 
vapeur, s'exprime par 


N él.ijnet = 860 (Wa — We Np)/Qo — 860wWer. net/Go- (IV.26) 


Dans l'expression (I1V.26) la valeur de wa. net est égale à la pro- 
duction spécifique du générateur et dans (1V.24) elle est inférieure à 
cette production d'une quantité égale au travail de pompage. L'éner- 
gie consommée par la pompe alimentaire est généralement exprimée 
en fractions de l'énergie produite par le générateur, c'est-à-dire 
par les grandeurs suivantes: 


Why = Wa, p/U& (IV.27) 
en cas de commande électrique et par 
Wn = We, p/We. net = We, p/ (Wei ES We. p) (IV.28) 


en cas de commande par turbine à vapeur. 

Ces deux égalités diffèrent légèrement l’une de l'autre parce que 
le dénominateur de la première fait intervenir la valeur de l'énergie 
électrique totale produite au cours du cycle, tandis que dans la 
deuxième égalité ne figure que l'énergie utile. Puisque wa © we. ps 
la grandeur w.., intervenant au dénominateur dans la dernière éga- 
lité peut être négligée et on a alors: 


Up S Ve, p/Wels (IV.29) 


ce qui permet de ne pas spécifier la méthode utilisée pour le calcul 
de w,. 
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Les relations (1V.24) et (IV.27) permettent d’établir la liaison 
entre les rendements brut et net: 


ni. net = (860w61/g0) (1 — We. net/W'a) = Na (1 —w). (IV.30) 


En procédant de la même façon, on déduit des relations (1V.26) 
et (IV.29): 


Ne. net = (860w61/q0) (1 — We. net/u'a) = Na (1—wp).  (IV.31) 


La consommation d'énergie pour l'entraînement de la pompe 
alimentaire est l’une des composantes principales de la consommation 
de l'énergie par les auxiliaires de la centrale et elle se trouve orga- 
niquement liée au cycle lui-même. 

Les relations ainsi obtenues peuvent s'étendre à des cycles plus 
complexes et avant tout aux cycles à soutirages ainsi qu'aux cycles 
à deux pressions, à resurchauffe *, etc. Dans les installations à sou- 
tirages et à resurchauffe, la chaleur spécifique disponible est déter- 
minée par l'égalité suivante 

Go = io + Gres Aires — (Ge.ai + êc): (IV.32) 
où Aires est l'augmentation d’enthalpie du fluide moteur lors de la 
resurchauffe, en kcal/kg; es la fraction (en poids) de la vapeur 
soumise à la resurchauffe, en kg/kg ; qe «1 la chaleur fournie à l’eau 
d'alimentation dans les limites de l'installation de turbine grâce à 
son rechauffage au moyen de la vapeur soutirée à la turbine et par 
suite de la variation de l’enthalpie d’eau dans la pompe, en kcal/kg. 

La quantité ie ai — de. ai + à représente l’enthalpie de l’eau 
d'alimentation (de l’eau condensée) sortant du poste de réchauffage 
de l'installation de turbine. Dès lors, on a 


Go = lo — Le. a1 + QresAires- (IV.32a) 
Si le cycle utilise une vapeur sous deux pressions différentes, on a 


Qo = dr (ior — êe. al. 1 F Gres. 1Aÿres. 1) + 
+ (1 — dr) (o 11 — de. at. 11 + res. 11Aÿres. 11); (1V.33} 


où dr est le rapport (en poids) de la vapeur de pression initiale Por 
au débit initial total de la vapeur sous deux pressions ; ior, Aües.1: 
le.allr Coll: Aires.Ils Ce.al.ll désignent les mêmes grandeurs; que 
os tres CT ie. a1 dans l’expression (1V.32,a), mais pour la vapeur à la 
pression Por et DPorr respectivement; Œyes. I» res. Sont les rap- 
ports de la vapeur subissant la resurchauffe à son débit initial sous 
des pressions Por (POUr @res. 1) Et Port (pour @res.11)- 

Lorsque la quantité de la vapeur qui se détend dans les divers 
étages de la turbine n'est pas la même, le travail spécifique disponible 
s'exprime par: 


- 
Wa= D de. ;H,;/860, (IV.34} 
j=1 
* On appelle resurchauffe le transfert de chaleur au fluide moteur réalisé 
à un ou plusieurs points au cours de la détente. 
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où n est le nombre d'’étages de la turbine ayant des débits de vapeur 
différents ; H,; la chute disponible dans le j-ième étage entre la con- 
dition initiale de la vapeur à l’entrée de cet étage jusqu’à la pression 
à sa sortie (fig. IV.2, b); dæ. ; le débit relatif de la vapeur dans le 
j-ième étage de la turbine: 


de. j = Da. j/ (Dor + Doxr), 


où De. ; est le débit de vapeur dans le j-ième étage; Dir Dorr 
sont les quantités de vapeur aux pressions initiales p,r et Pour 
admises dans l'installation de turbine. 

Le travail interne spécifique de l'installation de turbine (voir 
fig. IV.2, b) a pour expression 


U,= 2 der. ;Ha;n$/860 = 2 det. ;5H;, ;/860. (IV.35) 
= J= 


Dans l'égalité (I1V.35), les pertes dues aux fuites s'expriment par 
une diminution correspondante du débit de vapeur dans les étages 
de la turbine. Le travail effectif spécifique et le travail électrique. 
spécifique sont déterminés, de même que dans le cycle simple de 
Rankine, à l’aide des expressions (1V.14) et (IV.15), en posant 

La quantité d'énergie électrique dépensée pour l'entraînement 
de la pompe alimentaire dans les installations utilisant une seule 
pression de vapeur est déterminée de la même façon que pour le cycle 
simple de Rankine. Dans le cas où le générateur de vapeur utilise 
deux pressions, on détermine tout d’abord, à l’aide des relations 
(IV.21) ou (IV.25), les quantités w,. «1.1 (We. p. 1) et W. e. 11 (We. p. u) 
pour chaque pression et ensuite Île travail de pompage pour l’en- 
semble du cycle 

Wp. a = up, a.1 + (1— dx) Wp. a. 11; (IV.36) 
Le,p = die. p.1—(1— drjU'e, p. 11e (IV.36a) 

Pour déterminer le rendement des cycles complexes, on peut 
utiliser les relations obtenues pour le cycle simple de Rankine à 
condition de calculer les valeurs de q,, w, et w, respectivement au 
moyen des relations (IV.32) ou (1V.33) et (IV.34), (1V.35) et d’en- 
tendre par no la valeur de n,, = w;/w,. Dans le cas général, cette 
dernière relation diffère de l'égalité (I1V.9) et ne devient identique à 
celle-ci qu’à condition de poser dans les égalités (1V.34) et (IV.35): 
dét. 1 = détoe =... = du. y =... — dé&.n — 1. Dans ce dernier 
cas on a 


Moi = las 2 Haas) 21 H;;. (a} 
= j= 


L'examen de la figure IV.2, b montre que 


à Ba oi, = Not. (b} 
J 


on 
} 


Si l’on pose que le rendement interne relatif est identique pour 
tous les étages, c’est-à-dire que 


Moi, ; — CONST — Noi.ét (c) 
les égalités (b) et (c) permettent d'obtenir 
Moi — Moiét à Ha5/Ho- (d) 
2— 


Puisque les isobares sont divergentes, on a: His > Hoas Has > 
>> Hoas etC., par conséquent, 


à Ha; > à Hoaj = Ho. 
J=1 J—= 


Mais, alors > H,,/H, > 1 et il découle de l'égalité (d) que 
3=1 


Moi > Mhi ét- (e) 


Les valeurs des divers rendements d’une installation de turbine 
que nous avons déterminées ci-dessus sont réunies dans le tableau 
1V.1. L'examen de ce tableau montre que les rendements absolus 


Tableau IV.1 


Relations entre les divers rendements 
d’une installation de turbine 


Rendement absolu 


Dénomination du Rendement 
rendement relatif 
brut net 

Thermique Nth Nth. net — 

= th (1— Ha.p/Ha) 
Interne de la turbine Noi = NthNo! N'est pas considéré 
Electrique de l’installa- No 4 = Na = no 

tion turbogénératrice = om | =Nthomng |— ntnommng 1 — p) 


diffèrent des rendements relatifs par un coefficient égal au rendement 
thermique. Les rendements absolus bruts diffèrent à leur tour des 
rendements absolus nets à cause de l'intervention de l'énergie dé- 
pensée pour l'entraînement des pompes. 

Pour passer du rendement de l’installation turbogénératrice à 
<elui du circuit secondaire, il est nécessaire de tenir compte des pertes 
de chaleur dans le générateur de vapeur et dans les tuyauteries. Les 
pertes de chaleur dans les tuyauteries vers le milieu extérieur sont 
égales à Qiuy. cr = 0,9 à 0,8 %. Ces pertes sont dues principalement 
aux tuyauteries de vapeur vive. En établissant le bilan massique 
(voir $ III.2), nous avons rapporté conventionnellement toutes les 
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fuites à la vapeur vive, ce qui assure une certaine marge de débit 
du générateur de vapeur. Si dans le bilan énergétique toutes les per- 
tes dues aux fuites sont calculées suivant l’enthalpie de la vapeur, 
une fuite de 1 % aura pour résultat une dépense de chaleur de plus 
de 1 % du fait que 


(Go — ic)/ (io — ie. a) > 1, 


OÙ ie.a1 est l’enthalpie de l’eau d'alimentation. 

Les pertes de chaleur réelles dues aux fuites sont plus faibles 
étant donné qu'une partie du fluide moteur est perdue à une enthal- 
pie plus basse. Pour une valeur moyenne des fuites du fluide moteur 
égale à 1 %, les pertes de chaleur peuvent être évaluées à 0,7 %. 
Ainsi, les pertes calorifiques totales dans les tuyauteries peuvent 
être prises pour 1,2 à 1,5 %, et le rendement des tuyauteries aura 
pour valeur 

Ntuy. e 11 = 0,985. (I1V.37) 


Les pertes de chaleur et, par suite, une baisse de l'économie à 
cause des fuites ont lieu soit qu’on réintroduise sous forme d’eau 
condensée toutes les fuites de vapeur, soit qu'on n'en réintroduise 
qu'une partie, autrement dit, le bilan massique et le bilan thermique 
de la vapeur et de l’eau condensée peuvent différer l’un de l’autre. 

Quant à l'installation génératrice de vapeur, il est commode de 
déterminer son rendement en tenant compte du réchauffage de l’eau 
d'alimentation au moyen de soutirages de vapeur. À la différence 
du cas de l'installation de turbine, ceci n’entraîne aucune compli- 
cation dans l’examen du générateur de vapeur. En outre, en passant 
de l'installation de turbine à l’ensemble du circuit secondaire, il 
convient d'utiliser uniquement les valeurs absolues des rendements. 

Les pertes de chaleur dans l’installation génératrice de vapeur sont 
liées à l'échange thermique avec le milieu ambiant et aux purges du 
générateur de vapeur. La première partie de ces pertes peut être 
évaluée à un niveau de Qr.7y — 0,1 à 0,2 % et la deuxième s'exprime 
par 


Ap. £v Pet Dir ; (IV.38) 


OÙ ée, ap eSt l’enthalpie de l’eau d'appoint; ie. l'enthalpie de l’eau 
épurée égale à celle de l’eau dans le générateur de vapeur; c un 
coefficient tenant compte de l’utilisation dans le cycle de la centrale 
de la chaleur disponible dans l’eau à épurer. 

La valeur du coefficient c peut être déterminée à partir du calcul 
relatif au circuit thermique. D'une manière approchée on peut écrire 


C=B(Ha. sep/Ha) + 0,2 (1 —B), 


où B est la fraction de la vapeur produite dans le réservoir d'expan- 
sion des'purges ; H;. «ep la chute d’enthalpie adiabatique de la vapeur 
depuis la pression au réservoir d'expansion jusqu'à la pression au 
condenseur ; H, la chute adiabatique totale dans la turbine. 
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En tenant compte de ces pertes, on peut écrire pour le rendement 
du générateur de vapeur l'expression suivante: 


Nev = 1 — (Gr. gv + Ip. gx)/100. (IV.38a) 

Le rendement de calcul du circuit secondaire compte tenu des 
pertes a pour expression 

NII ét — Ver * Ntuy. e EH gv = thon ge 11» (IV.39) 


* 


ou 
Ne = Mtuy. cl gv- 


Le rendement réel obtenu en exploitation est toujours inférieur 
au rendement calculé et ceci pour les causes suivantes. Si la turbine 
fonctionne à charge partielle, son rendement diminue de 1 à 1,5 % 
environ lorsque sa charge tombe de 100 % jusqu’à 75 %. En outre, 
au cours d’une utilisation de longue durée, des pertes de chaleur 
sont provoquées par les arrêts et les démarrages des groupes, par 
l’altération du vide. l’encrassement des surfaces de refroidissement 
dans le condenseur et pour d’autres causes intervenant en cours de 
service. Les valeurs de ces pertes sont déterminées de l’expérience qui 
pour les centrales nucléaires n'est pas encore assez grande. Si l’on 
opère par analogie avec les centrales termiques classiques, la valeur 
du rendement en service normal, compte tenu de tous ces facteurs, 
peut être évaluée à nrer. er — 0,985 et le rendement d'exploitation 
du circuit secondaire a pour expression : 


MIT, expi = Née Irér. e 11 = Mthoitimgle I rég. c II. (IV.40) 


Pour passer au rendement global de la centrale nucléaire, il 
faut encore tenir compte des pertes de chaleur dans le circuit pri- 
maire (c’est-à-dire dans l'installation de réacteur). Etant donné 
que les fuites du fluide caloporteur sont nulles, la chaleur n'est 
perdue que dans le milieu extérieur avec l’eau épurée du réacteur. 
I] existe aussi une dépense de chaleur au cours du refroidissement 
du système de commande et de contrôle du réacteur, du réflecteur, de 
la protection biologique et d’autres systèmes du circuit primaire. 
Compte tenu du rendement “er de l'installation de réacteur, on 
peut écrire pour le rendement global calculé d’une centrale nucléaire 
à deux circuits l'expression suivante : 


Ncen = Ne Ie 11 = Me Igvituy. e IN61 (IV.41) 
et, compte tenu des pertes de régime dans les conditions d’exploita- 
tion : 

Ncen = Ne 1e 1Irég. e 11 = Me Igvtuy. c 110 rég. cire (IV.41a) 

Les pertes de chaleur du système de circulation de l'installation 

de réacteur dans le milieu extérieur, les pertes dues au refroidisse- 
ment du réflecteur et de la protection biologique du réacteur lui- 


même incluses, q...r, sont comprises dans les limites de 2 à 3 % 
pour les centrales à réacteur du type VVER. Les pertes de chaleur 
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Q, liées aux purges du réacteur doivent également être rapportées 
à la chaleur totale dégagée dans le réacteur. Autrement dit, on doit 
déterminer la quantité 


Qp. c1 = 100-Q5/ [Dre (ite — ife)ls (IV.42) 


où Dfe est le débit du fluide caloporteur dans le réacteur, en kg/h; 
Îte, ire sont respectivement les enthalpies du fluide caloporteur avant 
et après le générateur de vapeur, en kcal/h. 

La valeur de Q, exprimée en kilocalories par heure est déterminée 
de manière différente, selon le mode d'épuration du circuit primaire. 
Pour une installation d'épuration sur filtres échangeurs d'ions (voir 
fig. IIT.1) on a 


Qp = Dj ie. ép)6. e.1 — (be. éphé. e. 1]; (IV.43) 


OÙ (ie. éplé.e. i et (ée. éphée.1 Sont les enthalpies de l’eau respective- 
ment à l’entrée et à la sortie de l’échangeur de chaleur de l’eau indus- 
trielle ; la différence entre les valeurs à l’entrée et à la sortie est gé- 
néralement prise à un niveau de 30 à 50 kcal/kg. 

Ainsi, on peut écrire pour le rendement du circuit primaire 


Nc1= 1—(Qr. c1 + Qp. e 1)/100. (IV.44) 


La valeur de ncen pour une centrale équipée d’une pompe ali- 
mentaire actionnée par moteur électrique s'exprime par 


Ncen = (860w4/Q0) Ne Mgvltuy. e HMrég. e 11 — S6Owe1/9r, (IV.45) 


OÙ Gr = oct Ngvltur. cit Mrég. er) eSt la quantité de chaleur dé- 
gagée dans le réacteur par 1 kg de vapeur vive, qui assure la pro- 
duction de wa (kW/h) d'énergie électrique. 

La puissance thermique du réacteur pour une turbine actionnant 
un générateur d’une puissance Wa s'exprime en kilowatts par 


Win 2 Wa /Ncens (IV.46) 


si la pompe alimentaire est actionnée par moteur électrique, et par: 


Win — (Wa. net + We. p.)/Ncen DE (Wa. net/Mcen) (1 + Wp), (IV.46a) 


lorsque la pompe alimentaire est actionnée par turbine à vapeur, 
Wa. net et We. » étant respectivement la puissance électrique du géné- 
rateur et la puissance sur l'arbre de la pompe, en kW. 

La centrale électrique utilise une partie Wu, de l'énergie élec- 
trique produite pour ses propres services auxiliaires diminuant ainsi 
de Wa/(Wai — Waux) fois la quantité d'énergie fournie au réseau 
de distribution pour une quantité de chaleur pratiquement inchangée 
qui est fournie au fluide moteur. Le rendement d’après la fourniture de 
l'énergie électrique subit donc une réduction dans la même propor- 
tion et s'appelle, dans ce dernier cas, rendement net de la centrale 
électrique : 


Ncen. net = Mcen : [Wa/(Wa — Waux)] = Ncen (1 Das) (1V.47) 
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OÙ Waux —= Waux/Wa est la consommation d'énergie électrique par 
les services auxiliaires, y compris les pompes alimentaires, rapportée 
à la production totale. 

Lorsque la pompe alimentaire est actionnée par turbine à vapeur, 
on a: 


Ncen. net = Ncen (1 — Doux gs Wn). (I1V.48) 


où Wux eSt l'énergie électrique absorbée par les services auxiliaires 
dans le cas où la pompe alimentaire est actionnée par turbine à vapeur. 

Par définition, le rendement net d’une centrale est le rapport de 
l'énergie électrique fournie à ses barres à la quantité totale d'énergie 
dégagée dans le réacteur 


Ncen. net — Nle Igvltuy. c 11Mrég. c II (1 DE Waux) , (IV.49) 
Ncen. net — Née 1gvtuy. c II rég. c II (1 LE aux oz Wp) . (IV.49a 


La valeur de na est généralement déterminée dans les cahiers de 
charge à partir des données fournies par les usines de turbines. Les 
autres données sont calculées par les bureaux d'étude chargés de la 
construction de l’ensemble de la centrale nucléaire et font appel 
aux renseignements disponibles sur les pertes de chaleur dans le réac- 
teur et dans le générateur de vapeur, information fournie par les 
organismes chargés de la construction de ces matériels. Après avoir 
déterminé le rendement ncen On calcule le rendement net de la cen- 
trale à partir des relations (1V.49) ou (IV.49a). 

Pour caractériser l’économie thermique d'une turbine on utilise, 
en plus de son rendement, la valeur de la consommation spécifique 
de chaleur. Cette dernière est liée au rendement de l'installation tur- 
bogénératrice par la relation 


ga = 860/na = go/w'e. (IV.50) 


De façon analogue, pour caractériser l’économie thermique d’une 
centrale nucléaire, on utilise la valeur de la consommation spéci- 
fique de chaleur d'après la production d'énergie électrique (brute) 
et d’après la fourniture de l'énergie électrique (nette): 


Qcen = 860/Ncen = Ge/Ne 1NtT EMrég. cl: (IV.51) 
een. net = 860/Ncen. ret = Qcen/ (1 — Lux) ; (IV.52) 
Qcen. net — 860/Ncen. net = Gcen/ (1 — Daux — He) (IV.523) 


L'économie thermique des installations de turbines (ou de l’en- 
semble de la centrale) est souvent comparée avec l’économie ther- 
mique d’une variante quelconque prise comme variante de réfé- 
rence. La valeur absolue de la différence entre la consommation spé- 
cifique de chaleur dans la variante considérée et dans la variante de 
référence est 


Aq = { — Grèt = 860/n — 860/nrer, (1V.53) 


OÙ Q; réf» Nr Mrét sont les consommations spécifiques de chaleur et 
les rendements respectifs pour la variante considérée et la variante 
de référence. 

La variation relative de l’économie thermique 


Ag = Ag/Qret = (9 — Qrét)/Qrét (IV.53a) 


s'exprime par les rendements des variantes à comparer à l’aide de 
l'égalité 


Ag = (860/n — 860/nrer) : (860/nrer) — An/n — An/(nrét — An), 


Où An = Nrér — 1. 
En règle générale, nes © An, de sorte qu'on peut admettre 


Ag = An/nprer. (IV.53b) 


La quantité de vapeur d, en kilogrammes qui doit être admise 
dans la turbine par-kWh d'énergie électrique produite porte le nom 
de consommation spécifique de vapeur. Puisque ga et dog, est une 
seule et même grandeur (la quantité de chaleur nécessaire à la pro- 
duction de 1 kWh), on a 


do = Gé/Qo» (IV.54) 
ou bien 


do = 860/(nado). (IV.54a) 


Le débit total de vapeur en kilogrammes par heure dans une 


installation de turbine comportant un générateur d'une puissance 
Wa kW est égal à 


Ds = dW a = [860/(n6190)] (we + We.p) (IV.55) 


où We.p — 0 en cas de commande électrique des auxiliaires. 

La quantité Waux — Waux/Wa représente la fraction de l'énergie 
électrique absorbée par les auxiliaires de la centrale et tient compte 
de tous les consommateurs de courant dans la centrale nucléaire. 
Plus loin nous décrivons la méthode permettant de calculer la con- 
sommation d'énergie des pompes utilisées dans les circuits primaire 
et secondaire. Pour chacune de ces pompes on a: 


Wp.j = Ap; d3l(1 02 *36Npomentr); (1V.56) 


où Ap; est la pression différentielle de la pompe qui dépend de la 
différence des pressions à l’entrée et à la sortie du circuit et de la 
résistance hydraulique de celui-ci, en kgf/cm°; v; le volume spé- 
cifique du fluide pompé, en m“/kg; d; le rapport de la quantité du 
fluide pompé au débit de la vapeur vive dans la turbine ou dans un 
groupe de turbines si les pompes sont communes à plusieurs turbines. 

La formule (1V.56) est analogue à la formule (1V.21). 

Tout ce qui vient d’être dit s'applique également aux centrales 
à deux circuits utilisant n'importe quel fluide caloporteur liquide. 
Si le fluide caloporteur est un gaz et si la chute de pression dépasse 
1000 mm d’eau, il est nécessaire, pour déterminer la consommation 
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d'énergie électrique pour l’entraîinement de la soufflante, de tenir 
<ompte de la compressibilité du fluide et de faire le calcul (en kilo- 
Calories par kg) à l’aide de la relatior 


Ugaz — (ChT e/Mgaz) [(Ps/pe)4= DR — 14] dgaz: (IV 57) 


où ch est la chaleur spécifique du gaz, en kcal/(kg-degré); T, la 
température du gaz à l'entrée de la soufflante, en K; d,27 le débit 
du gaz en kilogrammes par 1 kg de vapeur; p,, p. la pression en aval 
et en amont de la soufflante; k l’exposant adiabatique; 1,22 le 
rendement de la soufflante. | 

Dans le cas d’une centrale à trois circuits (refroidie par un métal 
fondu) on doit également tenir compte des pertes dans l'échangeur 
de chaleur et dans les tuyauteries du circuit intermédiaire : 


Ncen —= Melle. intermellrég .c II = Mc Ile. intermtuy. 111 Ngv 61 Mrége cIle 
(IV.58) 


Le rendement total du circuit intermédiaire peut être estimé à 
Nc.interm — 0,98. La consommation d'énergie par les auxiliaires du 
circuit secondaire d’une centrale à trois circuits est déterminée 
de la même manière que dans le cas d’une centrale à deux circuits. 
Si dans une centrale nucléaire à deux circuits refroidie par un gaz 
l'installation génératrice de vapeur fournit de la vapeur sous deux 
pressions différentes, on détermine séparément le rendement du 
générateur et des tuyauteries pour chacune des parties de l’installa- 
tion et on prend la moyenne des valeurs obtenues, proportionnelle- 
ment à la puissance thermique produite par chacune de ces parties. 
La consommation des auxiliaires concerne dans ce cas l'énergie 
électrique nécessaire à l'entraînement des pompes d'extraction d’eau 
du condenseur, des pompes alimentaires basse pression et haute pres- 
sion et de la soufflante du circuit primaire. C’est surtout la puissance 
absorbée par la soufflante qui est importante, de sorte que le choix 
de ses caractéristiques doit être guidé par des considérations tech- 
niques et économiques. 

Dans une centrale nucléaire à un seul circuit, les pertes de cha- 
leur dans le réacteur proprement dit sont dues au refroidissement 
du système de commande et le contrôle, du réflecteur et de la pro- 
tection biologique, qu’on peut poser approximativement égales à 
Gr. r = à 5 %, et les pertes q,.- avec l’eau à épurer du réacteur, qu'on 
peut déterminer par exemple à l’aide de l'équation (I1V.42) et 
(IV.43) en cas d’épuration sur filtres échangeurs d'ions. Les pertes 
dans les tuyauteries entrant dans le rendement m7 doivent être 
réduites au minimum parce que le fluide est radio-actif. L’équa- 
tion générale exprimant le rendement de calcul d’une centrale nuclé- 
aire à un seul circuit s’écrit sous la forme : 


Ncen = [1 — (Qr. r + Qp: r)/100] Mtuy)41 = Nrtuy él: (IV.59) 


et compte tenu des pertes d'exploitation: 


NMcen = NrltuylélMrég- (IV.59a) 


Dans le cas où la centrale nucléaire à un seul circuit comporte un 
générateur de vapeur distinct (voir fig. II.2, b), on doit remplacer le 
produit des rendements de l'installation de réacteur et des tuyaute- 
ries nïtuy intervenant dans l'équation (1V.59) par le rendement total 
n1..v de l'installation productrice de vapeur, c’est-à-dire du réac- 
teur, du générateur de vapeur et de leurs tuyauteries. Pour cela, 
on commence par déterminer séparément le rendement de l’installa- 
tion de réacteur (du réacteur lui-même et de ses tuyauteries, y com- 
pris la tuyauterie entre le réacteur et la turbine) et de l'installation 
génératrice de vapeur (du générateur de vapeur lui-même et de la 
tuyauterie qui le relie à la turbine): 


Mi.p.v = Tr {(Qs/Qr.ut) Ntuy.1 + [1 — (Qi/Qr.ut)] Ntuy.tituy.111Nev} » 
(IV.60) 


où Q, est la quantité de chaleur reçue dans Île réacteur par le fluide 
moteur seulement (la vapeur à haute pression); Q.ut la quantité 
de chaleur utile reçue dans le réacteur par le fluide moteur et le fluide 
caloporteur; Mtuy.r» Ntuy.llr Mtuy.ur les rendements des tuyaute- 
ries réacteur-turbine, réacteur-générateur de vapeur, générateur de 
vapeur-turbine. 

Dans le cas d’une centrale à un seul circuit, le rendement électri- 
que absolu de l'installation turbogénératrice, intervenant dans l’équa- 
tion (1V.59), est déterminé de la même façon que pour une centrale 
à deux circuits. Ceci vaut également pour la détermination de l’éner- 
gie électrique absorbée par les auxiliaires. 


$ IV.2. Indices de l’économie thermique des centrales nucléaires 
à production conjuguée de vapeur et d'énergie électrique 


L'économie thermique des centrales nucléaires destinées à la 
production combinée d'énergie électrique et de chaleur est caracté- 
risée par les valeurs des rendements et des consommations spécifi- 
ques de chaleur. Ces centrales sont équipées de turbines à contre- 
pression ou de turbines à prélèvements réglables. Dans ce cas, l’éner- 
gie thermique fournie aux turbines comprend non seulement l'énergie 
nécessaire à la production de l’énergie électrique exigée mais égale- 
ment l'énergie thermique livrée aux consommateurs. Pour détermi- 
ner les indices respectifs caractérisant l'économie thermique du pro- 
cessus de production de l'énergie thermique et de l'énergie électrique. 
il est nécessaire de subdiviser la consommation totale de chaleur 
dans l'installation ou dans la centrale en parties dépensées pour la 
production de chacune de ces formes d’énergie. De la quantité totale 
de chaleur Q, amenée à l'installation de turbines, on dépense pour 
la production d'énergie thermique toute la chaleur contenue dans les 
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prélèvements de vapeur, aussi bien l'énergie fournie aux consomma- 
teurs que les pertes. Ces dernières se produisent dans les transforma- 
teurs de vapeur, lors de l’échauffement de l’eau dans les échangeurs 
thermiques et au cours du transport de la vapeur et de l’eau vers les 
consommateurs. Ces pertes entrent dans le rendement nc. cn- 

Dans le cas d’une centrale à production combinée d'énergie 
électrique et d'énergie thermique, le rendement électrique d’une 
installation de turbines d’après la production d'énergie électrique 
s'exprime par 


na. crr = 860W &1/(Qo — Qc.eh/Nc.ch): (1V.61) 


Où Qc.cn est la quantité de chaleur fournie aux consommateurs avec 
la vapeur prélevée à la turbine ou avec l’eau réchauffée au moyen 
de cette vapeur. 

Dans le cas d’une centrale nucléaire à production conjuguée de 
vapeur et d'énergie électrique, on procède au passage du rendement 
électrique de l'installation turbogénératrice au rendement de la cen- 
trale et à la détermination des consommations spécifiques de cha- 
leur absolument de la même manière que pour les centrales nucléai- 
res à condensation (voir $ [V.1). 

En déterminant le rendement de la centrale à l’aide de la relation 
(IV.61), on convient de rapporter tous les avantages de la production 
combinée à la seule production d'énergie électrique. Un tel calcul 
n'est pas rigoureux parce que la valeur du rendement dépend non 
seulement de la perfection technique de la centrale mais aussi du 
rapport entre l'énergie électrique et l'énergie thermique produites : 


e = Wa : (Qc.ch/Nc.cn)- (IV.62) 


La production d'énergie thermique réduit la consommation de 
chaleur nécessaire à la production de l'énergie électrique étant donné 
qu’une partie de celle-ci est obtenue au moyen de la vapeur prélevée, 
ce qui diminue les pertes de chaleur dans le condenseur. La quantité 
d'énergie électrique produite au moyen de la vapeur provenant de 
la contre-pression et des prélèvements, énergie servant à l’alimenta- 
tion des consommateurs de chaleur et au réchauffage de l’eau pro- 
venant de la condensation de la vapeur de chauffage est appelée 
production d'énergie électrique par consommation d'énergie ther- 
mique Wa.c.cn, alors que la quantité 


ec.ch = Wai.c.ch : (Qc.ch/Mc. ch) (1V.63) 


porte le nom de production spécifique par consommation thermique. 
La production combinée de chaleur et d'énergie électrique est d’au- 
tant plus avantageuse que la valeur de en. est plus élevée. 

De même que le rendement électrique mu.crr de l'installation 
de turbines d’après la production d'énergie électrique par la centrale 
sert de base au calcul du rendement de la centrale ncen. crp, le rende- 
ment Nc. ch. de consommation thermique constitue un point de départ 
pour déterminer, à l’aide des mêmes relations, le rendement de la 
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centrale no cr d’après la production d'énergie thermique. C'est ainsi 
que pour une centrale nucléaire à deux circuits à production com- 
binée d'énergie électrique et d'énergie thermique on a: 


Ncen. CTP = Mél. CTPMevtuy. etc 1 ; (1V.64) 
necTP = Mc.chgvtuy. cIINcI- ([V.65) 


Il est possible de concevoir une centrale nucléaire à deux circuits 
qui serait uniquement destinée à la production d'énergie thermique 
et ne produirait donc aucune énergie électrique. Dans une centrale 
de ce genre le fluide caloporteur cède sa chaleur dans des appareils 
qui fournissent de la vapeur ou de l’eau chaude directement aux 
consommateurs. La production d'énergie électrique étant nulle 
(Wa — 0), le seul indice de l’économie thermique est le rendement 
d’après la production de chaleur : 


NçcTP — Nc. chr: (IV.66) 


où n- est le rendement de l'installation de réacteur déterminé d'après 
les règles exposées au $ IV.1. 

L'utilisation des installations de réacteur dans le seul but de 
produire de la chaleur est possible dans certains cas, par exemple, 
lorsque le fluide caloporteur possède des caractéristiques très basses 
qui permettent de construire un réacteur relativement moins cher, 
avec des matériaux de structure bon marché. Les installations de ce 
type sont également utilisables en cas de très grandes consommations 
de chaleur, par exemple, pour le dessalement des eaux fortement miné- 
ralisées. 

Du point de vue économique, on a avantage à ce qu'une grande 
consommation de chaleur soit accompagnée d’une production d’éner- 
gie électrique. Les installations de ce type peuvent utiliser aussi 
bien les turbines à contre-pression que les turbines à prélèvements. 
L'analyse des relations (1V.61) et (IV.7) montre que dans le cas des 
turbines à contre-pression le rendement électrique d’après la produc- 
tion d'énergie électrique atteint sa valeur maximale élant donné 
qu’il n’y a pas de pertes de chaleur dans le condenseur. 


$ IV.3. Détermination de la consommation 
du combustible nucléaire 


L’épuisement du combistible nucléaire AB est dû à la fission 
des noyaux de “&U et ““’Pu et à la capture des neutrons accompagnée 
d’une formation d'’isotopes non fissibles. La part des noyaux est 
pour l'uranium près de 0,85. La fission complète du combustible 
nucléaire dégage 19:10° kcal/kg d'énergie thermique ou, compte tenu 
de la formation des isotopes non fissibles, 19-102-0,85 — 16,15-10° 
kcal/kg. La relation entre le dégagement d'énergie dans le réacteur, 
en kilocalories par an, et l'épuisement du combustible nucléaire 
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AB, en kilogrammes par an, est la suivante 
Qan 7 16,15 - 109 AB. (IV.67) 


Si le dégagement annuel de l'énergie est exprimé en mégawatts 
par jour, il vient 


Qan = 785 AB. (IV.67a) 


La quantité du combustible nucléaire en kilogrammes, passant 
en un an par le réacteur en cas des rechargements B diffère sensible- 
ment de l’épuisement AB. La relation 


a = AB/B (IV.68) 


caractérise le degré d'utilisation du combustible nucléaire dans le 
réacteur. Les deux dernières égalités permettent de déduire: 


Qan = 7852 Ban = KBans (IV.69) 


où À — 785-a est la chaleur dégagée dans le réacteur par une unité 
de combustible nucléaire ayant passé par le réacteur, en MW-j/kg. 
Cette grandeur porte le nom de taux de combustion ou de taux d'ir- 
radiation (équivalent du terme anglais « burn-up »). 

Le dégagement annuel de l'énergie thermique dans le réacteur 
dépend de sa puissance thermique. Si la puissance thermique du 
réacteur est exprimée en kilowatts et le dégagement annuel en méga- 
watts-jour, on peut écrire 


Qi —— Wintins/24 000 


et pour la consommation annuelle du combustible nucléaire en kilo- 
grammes : 


Ban = Wintins/(24 000 K). (IV.70) 


Pour les centrales nucléaires à condensation, on peut écrire, comp- 
te tenu de l'égalité (1V.46): 


Ban = WitnTins/(24 000 Æ Ncen)- (IV.70a) 


Dans le cas des centrales nucléaires à production combinée de 
chaleur et d'énergie électrique, il est plus commode de se servir direc- 
tement de l'égalité (IV.70). 


$ IV.4. Indices de l’économie globale 


Les principaux indices de l’économie globale des centrales élec- 
triques, y compris des centrales nucléaires, sont les frais spécifi- 
ques de premier établissement et le prix de revient de l'énergie 
électrique fournie. Les frais d’investissement exprimés en roubles 
et rapportés au kilowatt installé sont aussi appelés coût du kilowatt 
installé : 

Écen — K'een/We:. ins» (IV.71) 
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où À sen est le prix total de la centrale électrique, en roubles : Wa.ins 
la puissance électrique installée de la centrale, en kW. 

Le coût du kilowatt installé dépend de façon notable du type de 
centrale, des caractéristiques de la vapeur et du fluide caloporteur, 
de la puissance unitaire du réacteur, des turbogénérateurs, des géné- 
raleurs de vapeur et d’autres appareils ainsi que de la puissance 10- 
tale de la centrale. Pour les centrales de même type et de mêmes 
caractéristiques, l’augmentation dans de larges limites de la puis- 
sance unitaire des principaux appareils et de la puissance totale de 
la centrale réduit le coût du kilowatt installé. Les valeurs plus fai- 
bles de k..n sont obtenues pour des puissances de groupes de l’ordre 
de 500 à 1000/MW et plus. 

Jusqu'à ces derniers temps, le coût de 1 kW de puissance instal- 
lée dans une centrale nucléaire industrielle était d'environ 1,5 fois 
celui d’une centrale thermique classique chauffée au charbon pulvé- 
risé et ayant la même puissance. Toutefois, pour une même puissance, 
les dépenses en combustible nucléaire sont inférieures à celles en 
combustible fossile de sor teque dans certains cas les centrales nuclé- 
aires s’avèrent, même dans ces conditions, plus économiques que les 
centrales thermiques classiques. A mesure que le nucléaire se déve- 
loppe, à mesure qu'on met au point de nouvelles technologies de 
fabrication et de perfectionnement des principaux équipements et 
qu'on augmente la puissance des centrales et des groupes distincts, 
le coût du kW de puissance installée dans les centrales nucléaires va 
en diminuant. Il est à noter que ce processus de réduction du coût 
de l’énergie électrique est plus accéléré dans les centrales nucléaires 
que dans les centrales classiques. 

Le prix de revient de l'énergie électrique fournie aux barres de 
la centrale est donné par 


Sa = S'an/Eans ([V.72) 


où San Sont les dépenses annuelles pour l'énergie électrique fournie 
par la centrale, en roubles/an, et 


Ean — Wa. ins (1 — Uaux) Tinss 


Où Wér.ins est la puissance électrique installée (brute) de la centrale, 


en kW; wau-k la fraction de la puissance électrique consommée par 
les propres services auxiliaires de la centrale. 

Pour les calculs techniques et économiques concernant les cen- 
trales thermiques on convient de répartir les dépenses annuelles tota- 
les (San) et le prix de revient du kWh (s:1) en composantes comme 
suit : 

1. La composante des dépenses annuelles (S,4mb) et du prix de 
revient Scomb) dépendant du combustible : 


S comb = Dantcomb (IV.7 3) 
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et 


Scomb = Scomb/Æan = BanCcomb/£ an = 
+ BanCcomb/LWa. insTins (1 7 Waux)] ‘ (IV.74) 


OÙ Ccomb €St le coût du combustible livré franco à la centrale, en 
roubles/kg. 

On calcule la valeur de ccomn au prix de vente pour déterminer 
le prix de revient réel de l’énergie électrique, et au prix de calcul 
pour déterminer les dépenses de calcul. Dans ce cas, on peut écrire : 


Ccomb = Cpr. comb + Pkcomb: (IV.75) 


OÙ Cpr. com» €St le prix de revient du combustible livré franco à la 
centrale, en roubles/kg ; £comn les frais d'investissement dans l’indus- 
trie des combustibles et dans les transports pour 1 kg de produc- 
tion annuelle du combustible, en roubles/kg; p un coefficient nor- 
matif de l'efficacité du capital investi dans l'industrie des combus- 
tibles, en 1/an. 

2. La composante des dépenses annuelles (S,:,) et du prix de 
revient (Scan) dépendant de l'investissement initial de capitaux 
(des frais de premier établissement) : 


Scap = (Pam + Pent + Paiv) Æcen = PcapÀ cen ; (I1V.76) 
Scap — Scap/Ean — Pcap#cen/[Tins (1 — Waux)] ; (1V.77) 


OÙ Pam est un coefficient tenant compte des frais d'amortissement 
en vue du renouvellement complet du matériel à l'issue de la durée 
de vie ainsi que des dépenses liées aux réparations importantes; ce 
coefficient est égal, pour les centrales nucléaires, à 0,06 à 0,08 1/an; 
Pent un coefficient tenant compte des dépenses liées aux répa- 
rations courantes (l'entretien) et égal à environ 0,2 Pam, 1/an; 
Paiv un coefficient tenant compte de diverses dépenses pour les 
équipements (modernisation, acquisition d'équipements complé- 
mentaires, de matériaux, etc.) et égal à environ Pyiy —= 0,35 Pam; 
{/an; Peap = Pam + Pent + Pair Æ 1:99 Pam un coefficient tenant 
compte de toutes les dépenses dépendant de l'investissement ini- 
tial de capitaux, en 1{/an. 

3. La composante des dépenses annuelles (S,...) et du prix de 
revient (Sers) dépendant des dépenses pour le personnel d’exploita- 
tion : 


S pers — (1 + Ppers) Spase (1V.78) 


OÙ Sbase — À*Vexp1 est le salaire de base du personnel d'exploita- 
tion avec les mensualités de sécurité sociale; À le salaire annuel 
moyen d’un agent en roubles/an; Ve; le nombre total d'agents 
employés dans la centrale; pers un coefficient tenant compte des 
autres dépenses pour le personnel (primes, allocations, formation 
et perfectionnement technique, hygiène du personnel, etc.). Pour le 
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personnel d'une centrale électrique Phers Æ 0,3 1/an; 
Spers — S'pers/E an ui (VNexn/We1.ins) {A (1 + Ppers)/[(1 — Waux) Tins)} mr. 
7 RexplA (1 + Ppers)/[1000 (1 on baux) Tins] ? (1V.79) 


OÙ Pexpt = Vexpt 1000/Wa.ins est un coefficient appelé effectif spé- 
cifique et égal au nombre total d'agents par mégawatt de puissance 
installée. 

La somme des composantes des dépenses donne les dépenses an- 
nuelles totales. Leur valeur, en roubles par an, a pour expression : 


Se ne S comb + S'cap + S pers FF BanCcomb + PcapÂcen < & (1 + Ppers) A * Nexpi 
(IV.80) 


ou, en roubles par kWh, ce qui donne le prix de revient du kilowatt- 
heure : 


Sé1 = Scomb + Scap + Spers — BanCcom/Ean + [Pcap#cen HE 
+ (1 NE Ppers) À -Nexp1107*]/(1 — Waux) Tins- (IV.81) 


La réalisation de la production à son prix de revient ne couvre 
que les dépenses pour la reproduction simple. Pour une reproduction 
élargie il faut avoir des moyens supplémentaires déterminés par la 
relation P = pKcen dans laquelle p est un coefficient normatif de 
l'efficacité des capitaux investis, en 1/an. Dans l’énergétique, on 
prend p = 0,12 1/an. La grandeur T — 1/p exprimant le délai de re- 
constitution des capitaux investis s'appelle délai d'amortissement 
des capitaux investis. Les dépenses de calcul (D.,1.), exprimées 
en roubles par an, sont données par la somme des dépenses au prix 
de revient et des dépenses pour la reproduction élargie : 


Degic . Se +- P= Sa + PK cen ’ 
decic ce Deaic/E an- 


La production est d'autant plus efficace que la valeur de duc 
est plus petite. 

Dans le cas où la construction d’une centrale prend plus d’un an, 
il est nécessaire de tenir compte de l’immobilisation des capitaux 
investis et d'avoir recours aux intérêts composés. Le coût des capi- 
taux investis compte tenu de leur immobilisation porte le nom de 
capitaux rapportés : 


T 
Krap= D) Ki (+ Prop) 7), (IV.82) 
1= | 


où Æ; est le capital investi pendant la i-ème année; p,4) un coef- 
ficient égal à 0,1 1/an; T le numéro d'ordre de l’année d'achèvement 
de la construction ; t; le numéro d'ordre de l’année pendant laquelle 
a été investi le capital X;. 
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Ainsi, en tenant compte des capitaux rapportés, on obtient: 


Deaic = Sa 7 71 


IV.83 
deaic — Deaic/Ean- ) 


La grandeur d,,1 est un critère d'efficacité économique. Si l’on 
compare plusieurs variantes, on doit opter pour celle dont 


deaic — Min. (IV.84) 


Dans les centrales nucléaires, la composante S,.. du prix de 
revient de calcul dépendant des frais de personnel est en général 
inférieure à 0,1 Sa. Cela signifie que le prix de revient de l'énergie 
produite et les dépenses de calcul sont déterminés essentiellement 
par la composante du combustible et par les composantes dépendant 
des capitaux investis. Il est évident que, toutes choses étant égales 
par ailleurs, le prix de revient de l'énergie et les dépenses spécifi- 
ques de calcul seront d'autant plus petits que le coût du combustible 
nucléaire et celui du kilowatt installé sont moins élevés. A l'heure 
actuelle, pour le cas des centrales nucléaires, la composante des dé- 
penses spécifiques de calcul dépendant de l'investissement initial 
dépasse notablement celle du combustible. Autrement dit, le proble- 
me principal à résoudre dans la construction de centrales nucléaires 
est la réduction du prix de première installation. On cherche à ré- 
soudre ce problème en augmentant avant tout la puissance unitaire 
des ensembles principaux. Ceci étant, l’on ne doit pas oublier que 
les exigences relatives à la sécurité de fonctionnement de tels en- 
sembles deviennent considérablement plus grandes étant donné 
que les pertes dues à l’indisponibilité en cas d'arrêt d’un groupe 
augmentent brusquement. 

L'un des moyens réels permettant de réduire le prix de construc- 
tion d'une centrale nucléaire est le perfectionnement de la disposition 
générale des centrales et l’abandon de certaines solutions qui étaient 
adoptées précédemment, alors que l'expérience d'exploitation des 
centrales était insuffisante (ou même complètement absente). 

On peut également réduire le prix de premier établissement des 
centrales nucléaires en employant des matériaux de construction 
moins chers et plus communs. On remplacera, par exemple, les 
aciers austénitiques inoxydables par des aciers au carbone dans les 
circuits du réacteur et dans l’ensemble de la centrale ; l’on réalisera 
les différents réservoirs d'eau se trouvant en dehors de la zone d'ir- 
radiation non en aciers austénitiques mais en aciers ordinaires qu'on 
protégera par des revêtements convenables. 

Le choix de l’équipement des centrales nucléaires à production 
conjuguée d'énergie électrique et de chaleur doit se fonder lui aussi 
sur des calculs techniques et économiques. Cependant, ces calculs 
sont plus compliqués, par suite de la production simultanée de deux 
genres d'énergie (électricité et chaleur) et ils ne sont pas considérés 
dans le présent ouvrage. 
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Les calculs techniques et économiques sont encore plus fasti- 
dieux et compliqués dans le cas où l'énergie nucléaire est utilisée 
non seulement pour la production d'énergie électrique et d'énergie 
thermique mais aussi pour le dessalement de grandes quantités. 
d'eaux fortement minéralisées parce qu’en mettant l’économie glo- 
bale réalisée grâce à la production combinée au profit du seul prix 
de revient de l'énergie électrique on exagéra non seulement le prix 
de revient de la chaleur fournie mais aussi, et dans une plus grande 
mesure, celui de 1 tonne d’eau dessalée. 


CHAPITRE V 


RÉCHAUFFAGE DE L'EAU D’ALIMENTATION 
AU MOYEN DE SOUTIRAGES DE VAPEUR 


$ V.1. Principes de réalisation du réchauffage 
de l’eau d’alimentation 


La figure V.1 représente un cycle de Rankine à vapeur saturée 
dans le diagramme entropique. Il est limité par la ligne fermée abcd. 
Si pendant la détente de la vapeur au-dessous du point e la chaleur 
disponible dans cette vapeur est communiquée dans ce cycle à l’eau 
d'alimentation, la transformation s’effectuera le long de la ligne ef 
équidistante de la ligne ag. En cas d'échange de chaleur réversible, 
la température de l’eau d'alimentation T,a au point g sera égale 
a la température de saturation au point e, c’est-à-dire supérieure à 
celle dans le cycle de Rankine, de sorte que la température moyenne 
de la chaleur fournie sera plus élevée et donc le rendement sera amé- 
lioré. 

Le réchauffage de l’eau d'alimentation à l’aide de la chaleur dis- 
ponible dans la vapeur en cours de détente peut être appelé réchauf- 
fage de l’eau d'alimentation par récupération de la chaleur, alors 
que le cycle correspondant abcef, porte le nom de cycle à soutirage 
continu ou à récupération limite. La chaleur prise à la source chaude 
(le générateur de vapeur) par 1 kg d’eau dans le cycle à soutirage 
continu (on dit encore cycle à réchauffage continu) a pour expression : 


Bev — Le — lg: (V.1) 
La chaleur cédée à la source froide (au condenseur) est donnée 
par : 
Ie — (s, — Sa) Fe: 
Puisque s; — Sa = Se — Sg et S — Se, il vient: 
Ge = (Se — Sy) Te: (V.2) 
Les égalités (V.1) et (V.2) permettent d'exprimer le rendement 
du cycle à soutirage continu par l’enthalpie et l’entropie de la va- 
peur vive et de l’eau d'alimentation: 
Ns.c = 1 — (Qc/Bgv) = 1— Te (se —Sg)/(ice —ig). (V.3) 
La formule (V.3) obtenue pour le cycle théorique permet d’éva- 
luer de façon approchée le rendement interne d’un cycle réel à sou- 


tirages de vapeur qui est de 1,25 à 1,3 fois inférieur à n..... Plus élevée 
est la température de l’eau alimentaire T, a, plus grand est n,.. 


End 
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et pour T,a = To, le cycle théorique à soutirage continu abcef 
devient un cycle généralisé de Carnot abch (voir fig. V.1) caracté- 
risé par le rendement maximal pour des valeurs données de T7, et T+. 
Lorsque la température T,. ,, augmente, la surface abcef propor- 
tionnelle au travail de 1 kg de vapeur diminue. Cela signifie que 
pour obtenir une puissance donnée il est nécessaire d'augmenter le 
débit total de vapeur dans la 
turbine, ce qui rend plus coûteux 
le circuit de vapeur d’eau tout 
en améliorant le rendement du 
cycle. 

Le cycle à soutirage continu 
serait possible si la détente de la 
vapeur au-dessous du point e 
(voir fig. V.1) était fractionnée Fig. V.1. Cycle de Rankine et cycle 
en parties caractérisées par des à soutirage continu à vapeur saturée 
chutes d’enthalpie infiniment pe- 
tites et si la détente et l'échange de chaleur alternaient dans un nombre 
infiniment grand de réchauffeurs traversés par le débit de vapeur tout 
entier. Si le nombre de réchauffeurs est limité, par exemple, à quatre 
(fig. V.2), la transformation considérée sera réalisée de manière 


Fig. V.2. Réchauffage de l'eau d’alimentation au moyen de soutirages du débit 
total de vapeur effectués au cours de sa détente dans une turbine alimentée 
avec de la vapeur saturée : 


a, schéma de l'installation: b, cycle dans le diagramme T-<; 1, générateur de vapeur; 2, 
turbine: 3, condenseur; 4, pompe d'extraction; 5, réchauffeurs d'eau 


discontinue. Le rendement de ce cycle à soutirage fractionné n;, ;.f 
dépend, de même que le rendement du cycle à soutirage continu 
ns. de la température T, ,,, c'est-à-dire de la pression de vapeur dans 
le soutirage n° 1. Toutefois, on aura toujours 1; sr << Ms.c, étant 
données les pertes dues à l'irréversibilité de l'échange de chaleur 
dans les réchauffeurs. En effet, si la température de l'eau est 7” 
à l'entrée du réchauffeur et T” à sa sortie, il est clair que pour porter 
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l'eau à cette température T” il faudra utiliser de la vapeur ayant une 
température 7, — T” + ôt, supérieure à T”. 

En supposant même que ôt +0 et T, — T”, l'écart de tempé- 
rature entre la vapeur et l'eau AT = T,—T'—T"—T' qui 
existe au début du réchauffage aura pour résultat des pertes dues 
à l’irréversibilité de l’échange thermique, et la valeur de ces pertes 
sera d’autant plus grande que AT est plus élevé. Pour une valeur 
donnée de Te. le réchauffage moyen réalisé dans un étage 


AT moy = (Te. a1 — Te)/z 


diminue lorsque le nombre de soutirages z augmente. Dans ces con- 
ditions, le degré d'irréversibilité de l’échange de chaleur diminue 
lui aussi alors que le rendement du cycle s’améliore et tend vers n..c 
pour z — oo. Or, l’augmentation du nombre de réchauffeurs rend 
plus coûteuse l'installation de turbines, ce qui n’est pas toujours 
justifié par le gain d'économie thermique. 

Si le réchauffage de l’eau dans le j-ième étage (j = 1, 2, 3, 4, 
fig. V.2) est égal à AT;, son réchauffage total sera Ten — Te — 
= AT, + AT, + AT, + AT,. Dans l'hypothèse où Te. x — const, 
l'augmentation de l'un des termes figurant au second membre de 
cette égalité, de AT,, par exemple, entraînera une diminution des 
autres termes. Dans ces conditions, les pertes dues à l’irréversibilité 
de l'échange de chaleur seront plus grandes dans le deuxième ré- 
chauffeur et plus faibles dans les autres. Pour un certain rapport, dit 
optimal, entre les réchauffages partiels AT;, la somme des pertes 
sera minimale et le rendement aura sa valeur maximale. La déter- 
mination des valeurs optimales du réchauffage à réaliser dans les 
divers étages est un problème important qui se pose lors de la cons- 
truction des cycles à soutirages puisqu’il permet d'améliorer le ren- 
dement sans dépenses supplémentaires. 

Les pertes d'économie thermique dépendent aussi du fait que 
l'eau d'alimentation n'est pas portée jusqu’à la température de satu- 
ration T'éat. y de la vapeur soutirée : 


Ôt= Tiat, j — Ti. 


Plus cette quantité est grande, plus la pression de la vapeur de chaui- 
fage doit être élevée pour le même réchauffage de l’eau, ce qui n'est 
guère justifié du point de vue thermodynamique. D'autre part, 
pour de faibles valeurs de ôt, l'intensité de l'échange thermique 
diminue, les surfaces d'échange augmentent et les réchauffeurs de- 
viennent plus coûteux. 

On évite de faire passer le débit total de vapeur dans les échan- 
geurs de récupération lorsque la vapeur revient dans la turbine à 
cause des difficultés techniques auxquelles l’on se heurte et de l’hu- 
midité inadmissible de la vapeur dans les derniers étages de la tur- 
bine par suite de sa condensation partielle dans les réchauffeurs. 
En pratique, on dirige dans les réchauffeurs d’eau d'alimentation 
une partie du débit total de la vapeur en le soutirant aux étages inter- 
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médiaires de la turbine et en assurant sa condensation complète 
dans les réchauffeurs (fig. V.3). Il en résulte que le débit de vapeur 
le long de la turbine devient variable, sa quantité étant minimale dans 
les derniers étages de la turbine et à l'entrée du condenseur. Cela 
rend plus facile la construction des aubages pour les derniers étages 
et l'obtention de la puissance maximale de la turbine et cela réduit 
la perte par vitesse restante à l'échappement. 

La vapeur envoyée dans les réchauffeurs s'appelle vapeur soutirée 
ou vapeur de soutirage. Les installations ou, comme on les appelle, 
les postes de réchauffage ou les postes d’eau, schématisées par la 
figure V.3 sont équipées de réchauffeurs à surface. Ces schémas des 
postes de réchauffage diffèrent l’un de l’autre par le mode d’extrac- 
tion de l’eau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage. 
Dans le schéma de la figure V.3, a le condensat de la vapeur de chauf- 
fage qu’on appelle communément les purges, s'écoule par gravité 
dans le réchauffeur de rang inférieur où règne une pression plus faible 
et où il se met donc en ébullition. La vapeur qui se forme refoule 
la vapeur de soutirage à pression plus faible, ce qui n’est pas avan- 
tageux du point de vue thermodynamique et réduit le rendement. 
Les purges peuvent être dirigées au préalable dans des refroidisseurs 
de purges (fig. V.3, b) où elles sont refroidies par l’eau d’alimenta- 
tation jusqu'à la température 


Th. 3 = Titi + Otp 


où Ôt, est l'écart de température des purges à la sortie du refroidis- 
seur ; plus cet écart est faible, moins l’ébullition des purges est 
intense mais plus grande devra être la surface d'échange thermique. 

Dans le schéma utilisant les pompes de reprise des purges 
(fig. V.3, c), les pertes dues à l’ébullition des purges sont en général 
nulles mais l'emploi d’une pompe pour chaque réchauffeur rend 
plus compliqué et plus onéreux le poste de réchauffage. 

La figure V.4 représente les schémas des postes de réchauffage 
équipés de réchauffeurs à mélange dans lesquels l’échange de cha- 
leur se produit grâce au contact entre la vapeur et l’eau. Au point 
de vue thermodynamique, les réchauffeurs à mélange sont plus per- 
fectionnés que les réchauffeurs à surface parce que leur ôt — 0 
et les pertes dues à la mise en ébullition lors du déversement des 
purges en cascade sont nulles. Cependant dans l'installation sché- 
matisée par la figure V.4, a il faut employer des pompes après cha- 
que réchauffeur, ce qui est assez compliqué. 

Afin de réduire le nombre de pompes, on peut disposer les réchauf- 
feurs en deux étages suivant la verticale (fig. V.4, b) et les relier 
par des vannes à siphons. La hauteur A à aménager entre les ni- 
veaux d'eau doit alors satisfaire à l'inégalité: 


H°> Apl/ye 


où Ap est la différence de pression entre les réchauffeurs et y, le 
poids spécifique de l’eau. 


17 


DA QE 
/ co . 


à? 


…. Je sl 
] l'; 
Au- Un UE EC 
. . . LL = 
j l | 15 7e. EU 
| p,1! / prJ"! PJ PJ - : 
LC x u 3 pol 3 / ê ae É (par Z 
Zu, OR Ta dy 
re! r.1 ro? LA 


Fig. V.3. Schémas de postes de réchauffage équipés de réchauffeurs du type 
à surface: 


a, déversement des purges en cascade sans refroidisseur de purges, avec une seule pompe de 

reprise, b, déversement des purges en cascade avec refroidisseurs de purges ct une seule pompe 

de reprise; c. reprise des purges par pompes: 1, générateur de vapeur: 2, turbine; 3, géné- 

ratrice électrique ; 4, condenseur ; 5, pompe d’extraction; 6, réchauffeur à surface: 7, pompe 
de reprise des purges: 8, mélangeur: 9, refroidisseur de purges 


Une telle disposition des réchauffeurs rend plus difficile l’ar- 
rangement des équipements et pour H°>35 à 40 m s'avère pratique- 
ment irréalisable. 

Tout ce qui a été dit des cycles à soutirages de vapeur saturée 
est aussi valable pour les cycles en vapeur surchauffée. La seule 
différence tient au fait que la température finale du réchauffage de 
l’eau au moyen de soutirages de vapeur ne peut pas être égale à la 
température de surchauffe 7, 
c'est-à-dire à la température ini- 
tiale du cycle. C’est la raison 
pour laquelle le cycle de Carnot 
est dans ce cas irréalisable, même 
théoriquement. Dans les deux 
cycles, le réchauffage maximal 
de l’eau au moyen de soutirages 
de vapeur est le même, à savoir 
il peut atteindre la température 
de saturation T, de la vapeur 
vive, de sorte que les installa- 
tions de turbines alimentées en 
vapeur surchauffée ne présentent 
pas d'avantages de ce point de 
vue, d’autant plus que l’irréver- 
sibilité de l'échange thermique 
est plus grande lors du réchauf- 
fage de l’eau d'alimentation par 
la vapeur surchauffée que par 
la vapeur saturée ou humide (la 


différence moyenne de tempéra- 
ture est plus grande). Il en ré- 
sulte que pour les mêmes pres- 


Fig. V.4. Schémas de 
chauffage équipés de réchauffeurs à 
mélange : 


ostes de ré- 


sions initiales et finales et la 
même température de l’eau d’ali- 
mentation, le gain sur le rende- 
ment que l’on observe grâce à 
la surchauffe de la vapeur sou- 
tirée de chauffage est un peu 
inférieur à celui obtenu dans le cycle de Rankine sans surchauffe 
qui est décrit par la vapeur ayant les mêmes caractéristiques. 

Pour les mêmes températures initiales, la pression dans le cycle 
a vapeur saturée est plus élevée que dans le cycle à vapeur surchauf- 
fée. De ce fait, le rendement d’un cycle de Rankine à vapeur saturée 
est plus élevé. Dans les cycles à soutirages décrits par la vapeur ayant 
les mêmes caracteristiques initiales la différence entre les valeurs du 
rendement s’accroît parce qu’une pression plus élevée rend possible 
un réchauffage plus grand grâce à la vapeur soutirée à la turbine. 

De ce qui précède on peut conclure que la seule mesure permet- 
tant d'améliorer le rendement sans exiger des investissements sup- 


a, avec pompes de transvasement : b, avec 
circulation naturelle partielle de l'eau; 
1, générateur de vapeur; 2, turbine: 3, mé 
nératrice électrique; 4, condenseur ; 5, pom- 


pe d'extraction; 6, réchauffeur d'eau du 
type à mélange; 7, pompe de transvasc- 
ment; &#, pompe alimentaire 
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plémentaires est le perfectionnement du réchauffage de l'eau par 
étages. L'amélioration du rendement au moyen des autres facteurs 
(élévation de T4. 41, augmentation du nombre z de soutirages, baisse 
de Ôf, perfectionnement des schémas de déversement des purges, 
emploi de réchauffeurs à mélange) exige des dépenses complémen- 
taires. Aussi le choix d’une solution ou d’une autre doit-il se faire 
sur la base des calculs à la fois techniques et économiques tenant 
compte aussi bien du rendement que des frais de premier établisse- 
ment. 


$ V2. Bilans des débits et bilans énergétiques 
des cycles à soutirages 


Désignons par «, le débit de vapeur provenant du soutirage numé- 
To r par kg de vapeur admise dans la turbine (voir fig. V.3, b). Le 
débit total de la vapeur nécessaire pour réchauffer l’eau condensée 


est alors > «&, (z étant le nombre de soutirages) et le débit de vapeur 
r= 1 


envoyée au condenseur est donné par la relation 
A 
- 
r=i 


alors que la chaleur de condensation de cette vapeur a pour expres- 
Sion : 


Qi = (1 — De ais. 


Le réchauffeur alimenté par la vapeur de soutirage numéro z 
reçoit la vapeur soutirée en quantité &, et les purges en provenance 
21 


des autres réchauffeurs en quantité D «,. La chaleur de ces flux est 
T= 1 


z—i 


Q2 — il, et Q: = lp. 2-1 à (e 28 
T—= 


Dans le mélangeur, le flux provenant du condenseur se confond 
avec le flux de purges. Le débit en aval du mélangeur s'exprime par 
= z—1 
G—2 a) +2 a.+a,=1. 
T=—= 
La chaleur évacuée par ce flux est égale à Q, = 1-i:. En égalant 
entre elles la chaleur des flux entrants et la chaleur des flux sortants : 
Q, + Q: + Q3 = Q, on peut déterminer le débit de vapeur pré- 
levée dans le soutirage numéro z: 


A1 
R 


(E— ic) — (ip. 2-1 — ic) 
Œ, — TE Di (V.4) 
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Les autres réchauffeurs sont traversés par la totalité de l’eau, 
c'est-à-dire par 1 kg. La chaleur reçue par cette eau dans le j-ième 
réchauffeur 


Os = 1 (ii — 1) 
est égale à la chaleur cédée par la vapeur de soutirage 


Os— Qi; — ip. j) 
et par les purges 


J2—1 
Q Q AT 

Q7 = (ép. J=1 lp. i) > œ,. 
T—=1 


En portant ces valeurs de Q;, @4 et Q; dans l'équation du bilan 


thermique 
Qs xs Q6 ce Q:, 
on obtient: 
j-1 
(544) — (pin. 3) À or 
œ RE : | 
d tj — lp. j+1 (V °) 


Pour déterminer l’état de la vapeur soutirée, on doit se donner 
l’un de ses paramètres, par exemple, la pression de soutirage p;. 
Les autres paramètres sont déterminés à 
partir du point d'intersection de l’isobare 
p; et de la ligne de détente de la vapeur 
dans la turbine (fig. V.5). Au lieu de p; on 
peut prendre l’enthalpie de l’eau sur la ligne 
de saturation isat. ; Car Ces quantités sont 
liées entre elles par une relation univoque. 

Dans les réchauffeurs à surface l’eau 
n'est pas portée à la température de satura- 
tion de la vapeur de chauffage. De ce fait, 
son enthalpie i; en aval des réchauffeurs 
diffère de l’enthalpie de l’eau condensée à 
la température de saturation ëat , d’une 


certaine quantité * ôi de sorte qu'on peut Fig. V.5. Exemple de dé- 
SChiros termination des caracté- 


> | ristiques de la vapeur 
le — igat. r — Où soutirée 


(r=1,2,...,j—1,j,j+14,...,2).  (V.6) 


Etant donné que leur refroidissement est incomplet, l’enthalpie 
êp. r1 des purges à la sortie du refroidisseur est supérieure à l'enthal- 
pie de l’eau i; entrant dans le même refroidisseur : 


ir = ip (r=2,3,...,j—1,j,j+1,...,2).  (V.7) 


* L'influence de la pression sur l’enthalpie étant faible, elle est négligée 
dans ce paragraphe. 
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De ces deux dernières égalités il résulte que 
bp. ri = igat. r— Où + Gin. (V.8) 


Les valeurs de ôi et ôi, dépendent des écarts de température ôt 
et Ôt 

Les écarts de température étant à peu près les mêmes dans tous 
les réchauffeurs et refroidisseurs, on peut aussi admettre que 
ôi — const et ôi, — const. En portant dans l'égalité (V.4) la valeur 
de à, tirée de |’ expression (V.6) et celle de i,.,_ donnée par (V.8), 
on obtient: 


(Ésat. 2 Ôi— ie) — (isat. z 7 OT Oip— ic) o XF 
SL 
+ lis 
z— 1 
(ésat. 2 7 Où + dip— ie) — ip — (cat. 27 Oi+ Oip— ie) à Le 8 
r= 


iz— ie 


En mettant le multiple commun en facteur, il vient 


& =; = 2 æ)—, (V.9) 
P: — (ésat. 2 — ic — ôi + Oip)/(é: EE ëc); | 
ue te V.10 
p= Bip/(E, — 12). NN 
En opérant de façon identique, on déduit des égalités (V.5), 
(V.6) et (V.8): 


a; —®; 2 a), (V.11) 


Pj = (isa. j — isat. 541)/(Ej — isat. +1 + Où — in) 
at; 2 sua laus,2—t). (V.12) 


Désignons les débits de vapeur soutirée pour le réchauffage de 
l’eau condensée par q et 1%. L'égalité (V.11) donne pour j = 1: 
1 — Pas 
et pour j = 2: 
x = Pa (1 — Qi) = Poe (1 — P1)- 
Si j = 3, on obtient: 
As = Pa (1 — a — @s) = Pa [1 — Pi — Pa (1 — PA) = 
= Ps (1 — p1) (1 — P2)- 


D'une manière analogue, on déduit de l'égalité (V.11) pour 
jy dieu Pis es DL: 


@j = Dj (1 — Pa) (1 — Pa) + - + (1 — p;) - . + (1 — p:). 
Les mêmes transformations de l’égalité (V.9) donnent: 
Qz = D: (1 — Pa) (1 — Pa) - - + ( — ps) (L — Pr) — Ÿ. 


Exprimons maintenant par œ et 1 le débit de vapeur envoyée au 
condenseur : 


Œc = À — à @y = 1 — Pi [pe (1 — ps)] — [ps (1 — Ps) (1 — p2)] — 


— [Pa (1 — ps) (1 — Pa) (1 — Ps)] — . . 
ce — [92 (1 — p1) (1 — pa) (1 — Ps). .(1—P:1)] + Ÿ. 
En mettant (1 — p,) en facteur, il vient: 
Œe == (1 — p1) {1 — Pe — [ps (1 — pa)l — 
— [pe ( — pe) (À — ps)l — ... — [p. (1 — 
— Pa) (1 — Ps) +. + ( — Ppz)l} + 


Puis, en mettant en facteur (1 — ®.), ensuite (1 — ®.), etc., 
on obtient: 


Qc = (1— pa) (1 — Pr) (1 — ps)... (1—,)... 


…({—p)+v%= II (—9)+%. (V.13) 


r=1 


La chaleur cédée par la vapeur au condenseur s'exprime par: 


Ge = (ic — ic) c=(ie—ic) [I] (—9,)+v]. 
r==1 
La valeur de 1 — @; pour j = 1, 2, ...,r, ..., z — 1 peut 
être trouvée à partir de l'égalité (V.12): 
À — pj = 1— (ééat. 5 — Ésat. 5+1)/(Eÿ — Ésat. i41 + OÙ — Où) — 
= (à — fat, 5 + Où — Oip)/(èy — 41 + Où — Bin) = 
= (Ëj— isat. 3 + ôi— Oip}/[(Ë; — isat. 3) a sat. ‘DRE sat. jiH+ Ôi — Oip]- 


En désignant par q;j = ij — isat. y la chaleur fournie par { kg 
de vapeur provenant du j-ième soutirage lors de son refroidissement 
et sa condensation, on peut mettre la dernière égalité sous la forme : 


1—p;=(g;+ 6i— Oin)/(g5 + sat. j — lgat. ii + Ô— Vi). (V.14) 
En procédant de la même façon, on déduit de l'égalité (V.10): 
1— 9, = (9 +ôi— Ôib)/(g: + isat, z — : 


a — (15) 


TL ET 
Qz Tisat. : le 
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Ê ep? 
Qz = lz — lsat. ze 


L'expression donnant la quantité de chaleur fournie à 4 kg de 
fluide moteur dans le générateur de vapeur: 


Tev — lo — Li = lo — lgat, 1 + Où, 
peut être mise sous la forme: 
Qev = lo — bsat. 0 + Ésat. 0 — Égat, 1 + ÔÙ = Géy + sat. 0 — sat. 1 HO, (V.16) 


OÙ isat. o 6St l’enthalpie de l’eau bouillante à la pression régnant dans 
le générateur de vapeur ; Géy = io — ësat. o la chaleur dépensée dans 
le générateur de vapeur pour la vaporisation de l’eau et la surchauffe 
de la vapeur. 

En utilisant l'égalité (V.13), on peut écrire pour le rendement 
interne du cycle à soutirages l’expression suivante : 


Mist = 1—Qe/Qgv = 1 — [fie —ic)/Qev) [LE (—p)+%],  (V.17) 


r=4 


dans laquelle la valeur de q., est déterminée par la relation (V.16). 

Si dans les égalités ainsi obtenues on pose ôi, — 0, elles seront 
valables pour l'installation utilisant les pompes de reprise des purges 
(fig. V.3, c); dans le cas où l’on pose à la fois ôi, — 0 et ô: = 0, 
elles seront applicables aux installations équipées de réchauffeurs à 
mélange (voir fig. V.4). On voit donc qu’au point de vue thermody- 
namique, la différence entre les schémas représentés par les figu- 
res V.3, bet cet la figure V.4 disparaît si les écarts de température 
dans les appareils échangeurs de chaleur tendent vers zéro. 


$ V.3. Optimisation des paramètres des soutirages de vapeur 


Pour la présente étude, comme paramètre déterminant l'état 
de la vapeur soutirée, il est commode de choisir l’enthalpie it. 
de son condensat sur la ligne de saturation (voir $ V.2), les valeurs 
de £gyv, P; et w dépendant directement de cette grandeur. 

En considérant at. ; (j = 1, 2, ..., z) comme variables indé- 
pendantes et en annulant les dérivées partielles 01; s. t/0isat. j, on 
peut écrire z conditions de rendement maximal: 


r=1 


sat. Igv 


En cas d’une variation des paramètres de la vapeur dans le pre- 
mier soutirage (j = 1, at. j = isat. 1) Seules les valeurs de @, et qn 
varieront dans l’expression (V.17) alors que toutes les autres gran- 
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deurs resteront inchangées. L'égalité ee devient donc pour j = 1: 


| OQgv 
y Ô lat. 1 


[Le-v+v]# HI uen = 0. 


si 


De (V.16) il résulte que dans cette pe 
0Qgv/Oisat. — — 1. 


Après avoir effectué les transformations identiques, y compris le 
changement 


z 


LL(G—9)= II (—,)/(1—m), 


; r=2 r=1 
on obtient 
1 1 O(1—®s) = Ÿ V.19) 
Igv de 1h dat < (4e) 


Igv Il (1—;) 
r=1 


La variation des paramètres de la vapeur dans le j-ième sou- 
tirage (2<j <z — 1) entraînera celle de la valeur de œ; dans 
l'égalité (Ÿ. 18), ce qui résulte de la relation (V. 12), ainsi que celle 
de la valeur de y, puisque l’enthalpie de l’eau à l’entrée du ré- 
chauffeur alimenté par le (j — 1)-ième soutirage dépend de éat.j- 
Les autres quantités intervenant dans (V.18) sont indépendantes de 
isat. y et peuvent donc être sorties de sous le signe de dérivation, 
lors de la différentiation par rapport à cette variable: 


0 (1— 1) (1 — 
(1— Ps) (1—p2). . (1 Pie) (1— Pts). (1 — ES 0. 
> \ 
Après avoir effectué la dérivation et la division par II (1 — ®,), 
r= 1 
on obtient: 
1 9(1—P;j-1) 1 34—® _9 9 
1— ji Oisat. j 1—®; Ok at. ; . (V.20) 
Si c’est isat. qui varie, les valeurs de ®@,,, æ. et 1 seront aussi 


variables. Alors, en procédant de la même façon, on déduit de l’éga- 
lité (V. AU 


= 0 


DU) Ze A —P4) (A —p)+ DA — = 0, 
d’où 
1 9(4—9:4) 8(1—P) _ 0 or 
1— Pr  diut 2 + dat.z oi. Ut Pr) 
(V.21) 


Les valeurs des dérivées figurant dans les équations (V.19), (V.20) 
et (V.21) peuvent être déterminées à partir des égalités (V.14) et 
(V.15) lorsqu'on connaît le mode de dépendance q, = f (isat). Gra- 
phiquement, cette fonction est représentée par la courbe de la fig. V.6 

g; 


Fig. V.6. Variation de la quantité de 
chaleur cédée par 1 kg de vapeur en 
fonction de l'enthalpie de son eau de 
condensation sur la ligne de saturation: 


isat. 0: Cnthalpie de l’eau sur la ligne de satu- 


ration à la pression de la vapeur vive (en amont 
de 1] bine) 


Jsgt.i a turbine 


te /'isat 0 Ï (sat.o 
qui montre que q, ne varie que très faiblement. On peut donc admettre 
que 
D ==... =, = Gév = { = Const (V.22) 


(la valeur de ge, correspond au point iat. j/icat. o = 1). Dans cette 
hypothèse, on déduit des égalités (V.14) et (V.15): 


0(1—P;)/Oisat. ; = —(9g+8i—6ip)/(g+isat.i — | 
— isat. j41 HO Bip)? (j—1,2,...,7—1); 
O(1—Pj-1)Oisat. 5 = — (9 + Où — Bip)/(g + Ésat. 5-1 — 
— sat. 5 + Ô—Oi) (j—=1,2,...,2—1); 
O(1— Pr}/disat. z= —(9 + Oi— Oip)/(9 + isa. z — ic)" ; | 
0VŸ/Oisat. D Oib/(q + igat. or ic). 


En portant dans les équations (V.19), (V.20) et (V.21) les valeurs 
des dérivées calculées et celles de ®;, et gx, on obtient: 


1 1 


QE igat. 0 — dent. 1 FO -Pigut. 1 — dgnt. 2 FO — Op 
— Oi 
= Z - :  (V.24) 
(9 + int. 2 — é0) (+ Ééat. u — Égat. 1 + OÙ) Il (1— >) 
r=1 
À 
+ int. 5-1 — sat. 5 FO Oip Hit. 5 — Égat. 5+1 FO — Vip 
0,5. ed) (V.25) 
SR — 
Q+ Eat. 2-1 —lgat. 2 + Ôi— dip q—+ lat. ie 
ee  _ _— (V.26) 


(g + RE 4 II (1 — Pr) 


r=1 


Considérons tout d’abord l'égalité (V.25). Il en résulte que 
Üsat. j—1 — lsat. 2 dgat. j = isat. J+1 (j 7 2, 3, 2 — 1). (V.27) 


En remplaçant au moyen de la relation (V.6) l’enthalpie de l’eau 
condensée isat. j-1r Ésat. jr êsat. j+1 Par l’enthalpie de l’eau d'alimen- 
tation et en éliminant après substitution les termes ôi, on obtient: 

Dn—i ii (j=2, 3,...,2—1). (V.28) 


Dans ces relations (qui sont au nombre de z — 2), toutes les diffé- 
rences sont égales entre elles. En les désignant par Ai,, on peut écrire 
(z — 1) conditions de rendement maximal: 

E—i, = Ai ; d, — 1, = Aie ; 4 0 i1— à = io (V.29) 


qui signifient que le réchauffage de l’eau doit être le même dans tous 
les réchauffeurs, du premier à l’avant-dernier. 
Des égalités (V.29) et (V.6) il découle aussi que: 
ésat. 1 — dat. 2e sat. 2 isat. 3—= 0... — igat. 2-1 isat. 2 — Aie. (V.30) 
Reprenons les égalités (V.24) et (V.26). En réduisant leurs pre- 


miers membres au même dénominateur, on obtient après simplifi- 
cations : 


— (isat. 0 — isat. 1) + (isat. 1 — isat. 2) —Oip — Vip | II (1 Pr) : 
——_—_—_—_—_—_—— —_—_— — © — —,———— — Pr) ; 


q+ (isat. 1 — isat. 2) + ôi— Bip g+isat.z—ic 2 


Il (1 — pr). 


Effectuons dans les premiers membres de ces Los la substi- 
tution: ésat.r — à + Où (r = 1, 2, ..., z—1,z) [voir l'égalité 
(V.6)]. En utilisant la relation (V.30) et en se débarrassant du déno- 
minateur dans le premier membre, on obtient: 


bgat. 0 — di, — Où = Aie + (A — 1) Où, ; (V.31) 
bz — ic = Aie + (A —1) Gi, (V.32) 


isat. z— ic) —(isat. 2-1 —isat. A ee. 


q+ (sat. 2-1—isat. z) + ôi— ip ne R ste 


A= = 
(g+isat.z—ic) [[ (4—) 


r=1 


Développons à produit 


z—1 
LU—w)=4—0.) IU—0)= 
r==1 r= 1 
__ 9248 êip Qr+ 8i— Ein 


Qz—Hisat.z—ic 2, Qr—isat. r—isat. ri HO Gin 
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Puisque en vertu des relations (V.22) et (V.6) q, — q4 = q — 

— const et at. r — Üsat. r+#1 — Aie — const, tous les facteurs de 
r — 1à r = z — 1 sont les mêmes, et on peut donc écrire 

z— 1 


Qr—+ ôt— Gin = q—+ Bi — Gi p 
— Gr isat. r— isat. r+1 + Ôi— Gip E q+ Ale + Ôt — dip | 
par conséquent, 
q+Aie+ôi—ip \z | 
M 00) 
Ainsi, combinées avec les égalités (V.31) et (V.32), les (z — 1) 
égalités (V.29) déterminent les (z + 1) inconnues, à savoir &, à, . .. 
.., à et Ai, comme étant des fonctions des caractéristiques ini- 
tiales et finales de la vapeur (q, isat. o+ ëc) et des fonctions des gran- 
deurs ôi et Ôi, qui dépendent elles-mêmes des écarts de température 
dans les appareils échangeurs de chaleur. 
Pour simplifier les calculs, utilisons le fait queg © ôi, — Gi. 
En effet, g = 520 à 530 kcal/kg, alors que ôi, — à = 5 kcal/kg, 
on peut donc ur les petits termes dans l'égalité (V.33) et écrire : 


= [(g + Aie)IY = [1 + (Aïie/q)l = 


Dans cette hypothèse, n premiers membres des équations (V.31) 
et dé 32) prennent la forme : 
Ai 2%e 65, +26 A ("6 +. 


À partir du troisième terme, les termes de cette série n'apportent 
qu’une part peu considérable dans la somme, ce qui devient évident 
si l'on pose Ai, — 25 kcal/kg, ôi — 7 kcal/kg et q — 520 kcal/kg. 
On peut donc les négliger et écrire: 

isat. 0 — ù, = Aie + Z (Aie/q) Ôip + Ôi , (V.34) 

Additionnons les égalités (V.29), (V.34) et (V.35): 

igat. 0 — ce = (2 + 1) Aie + 22 (Aie/q) in + Ôi. 


Cette dernière relation permet d'obtenir l'expression pour le ré- 
chauffage de l’eau Ai, dans tous les réchauffeurs excepté le plus 
proche du condenseur : 


a | 


n isat. 0 — ic — Ôi 
ie 1 200)" (V.36) 


L'enthalpie de l'eau en aval du réchauffeur numéro z peut être 
déterminée à l’aide de l’égalité (V.35) d’après la valeur connue de 
Aie. Dans chacun des réchauffeurs suivants l’eau subit un réchauf- 


88 


fage complémentaire de Ai, si bien que son enthalpie à la sortie du 
réchauffeur n° 1 sera 


mit (2—1) Ai = ic + zAie + 2 (Aie/) din. 


Or, i, est l’enthalpie de l’eau d'alimentation qui est admise dans 
le générateur de vapeur après un réchauffage réparti entre les divers 
étages de la façon optimale au point de vue thermodynamique. 
En la désignant par it, # et en substituant à Ai, sa valeur tirée 
de l'égalité (V.36), on obtient 


1h th = de + 2Aie (1 + Oin/Q) = 


sr (isat. o—ic— ôi) (1+ Bip/g) z 
km De, 


Les relations ainsi obtenues seront applicables au schéma à 
pompes de reprise des purges si l’on y pose Ôi, — 0 et au schéma à 
réchauffeurs à mélange si l’on y pose en outre ôi — 0. L'égalité 
(V.29) sera vérifiée dans les deux cas mais pour d'autres valeurs de 

Li: 
Aie = (isat. 0 — ic — Oi)/(z + 1) ; (V.38) 


Le réchauffage de l’eau à l’aide du soutirage numéro z sera déter- 
miné à partir de la relation (V.35), en y posant ôi, — 0: 


Pre À, (V.39) 


c'est-à-dire, sera le même que dans les autres réchauffeurs. De ce 
fait, pour les schémas représentés par les figures V.3, b et V.4, on 
peut écrire, au lieu de (V.29) et (V.35), une seule égalité commune : 


Per... img —i=Ai,  (V.40) 


Dans le cas de schéma à pompes de reprise des purges l’enthalpie 
de l’eau d'alimentation correspondant au rendement maximal sera 
déterminée par l'égalité (V.37) pour 6, = 0: 


léal.th = de + (éent.o — ie) 2/(2+ 1) —285/(2+ 1),  (V.41) 

et dans le cas de schéma à réchauffeurs à mélange pour ôi, = 0 et 
ôi = 0: 

deal. th = de + (ésat.o — ie) Z/(2 +1). (V.4ia) 


Pour les raisons exposées au $ V.1, l’enthalpie de l’eau d'’ali- 
mentation êe. a est toujours prise à un niveau inférieur à son opti- 
mum thermodynamique. Dans ces conditions, la répartition du ré- 
chauffage par étages pour le schéma à refroidisseurs de purges est 
déterminée à l’aide des égalités (V.29), en posant à, = i,. à dans 
la première d’entre elles, et de l'égalité (V.35). L'addition de ces 
égalités donne 

le.ai — ic = ZA ie + 2 (0ip/q) Aie, 
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d’où 
. ie.al — ic 
ie TEEN (V.42) 
L'examen de cette dernière égalité montre que pour &, a — 
— const la quantité Ôi est sans effet sur la valeur du réchauffage dans 
un étage. Aussi, suffit-il de poser ôi, — O0 pour passer aux schémas 
à pompes de reprise des purges et à réchauffeurs à mélange : 
Aie = (ie.ai — éc)/2. (V.42a) 
La comparaison des relations (V.42) et (V.42a) montre que pour 
une valeur donnée de i,. 1 le réchauffage de l’eau dans les soutirages 
14, 2, ..., z — 1 est de [1 + ôi,/gl & 1,01 à 1,015 fois inférieur 
dans les schémas à refroidisseurs de purges que dans les autres sché- 
mas. Le réchauffage plus faible dans ces réchauffeurs est compensé 
par un réchauffage de l’eau de 2 à 3 °C supérieur dans le soutirage 
numéro z, ce qui résulte manifestement des égalités (V.35) et (V.39). 
Cette différence étant insignifiante, on peut utiliser dans tous les 


cas les relations (V.42a) et (V.40). Comme à — ie. x1, on déduit de 
ces égalités 


ini. im —ie= (ie.a —à)/2. (V.43) 


Si la chaleur spécifique de l’eau est supposée constante, l’éga- 
lité (V.43) prend la forme: 


Ten-Ti=T;-T;=...=Tii-T=Ti-T.= 
= (Tea — Te)/2, (V.44) 


T5 est ici la température de l’eau en aval du réchauffeur alimenté 
par le j-ième soutirage. 

Il est commode de caractériser le réchauffage de l’eau à l'aide 
de la vapeur soutirée par une grandeur sans dimension: 


Or = (êe.a1 — c)/(isat.o — èc) (V.45) 


qui est définie par le rapport du réchauffage réel de l'eau à son ré- 
chauffage maximal possible et est appelée coefficient ou facteur de 
récupération. 

Pour les réchauffeurs d’eau à mélange le coefficient de récupé- 
ration thermodynamiquement optimal 6%", correspondant au ren- 
dement maximal est déterminé à partir de l'égalité (V.41a) : 


OPPin = (ie al. th — éc)/(ésat.o — êc) = 2/(2 + 1). (V.46) 


Les relations obtenues ont été déduites dans l'hypothèse que 
q. = const, ce qui, à proprement parler, n'est pas exact. En posant 
d’autres simplifications relatives aux propriétés de la vapeur d'eau * 
on obtient pour la répartition du réchauffage par étages des rela- 
tions légèrement différentes. En particulier, pour la vapeur saturée 


“ L'équation d'état de la vapeur d'eau étant trop complexe, il est impos- 
sible d’obtenir sa solution exacte. 
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on peut utiliser la relation suivante: 


(Teau—7T)Ti=(Ti-T:)Ts=... =(Ti—Te)/Te,  (V.41) 
qui est identique à l'égalité 
TT ;44 = const. (V.48) 


Par rapport au réchauffage uniformément réparti d après la 
relation (V.44), l'égalité (V.47) signifie une augmentation du ré- 
chauffage de 1,5 à 2,5 % dans chacun des étages suivant le trajet 
de l’eau. Le rendement des cycles à soutirages, dont le réchauffage 
est réparti d'après les relations (V.44) ou (V.47) est pratiquement 
le même. 

En règle générale, les pressions réelles de la vapeur en aval des 
étages de la turbine auxquels cette vapeur est prélevée ne sont pas 
égales à la pression de soutirage voulue. Les écarts par rapport à la 
répartition optimale du réchauffage par étages sont donc inévi- 
tables. On réussit généralement à obtenir une répartition du réchauf- 
fage intermédiaire entre les répartitions données par (V.44) et (V.47), 
qui assure toutefois un réchauffage par étages pratiquement optimal. 

La figure V.7 montre les courbes théoriques traduisant la varia- 
tion du rendement en fonction du coefficient de récupération et du 
nombre de soutirages pour le cas où la répartition du réchauffage est 
effectuée d’après la formule (V.41a). Le rendement maximal sur les 
courbes z — const correspond aux points oùPt, — z/(z + 1). La 
figure V.8 représente les mêmes courbes mais obtenues par les calculs 
des variantes pour le réchauffage uniformément réparti par étages. 
On voit sur ces figures que dans les deux cas le rendement maximal 
est obtenu pour des valeurs à peu près égales de 6,. 

Le choix de la température de l’eau d'alimentation est un pro- 
blème délicat. Lorsque le coefficient de récupération augmente, le 
rendement du cycle augmente lui aussi mais au voisinage du maxi- 
mum sa Croissance devient moins marquée (voir fig. V.8), alors 
que la consommation de vapeur dans l'installation de turbines croît 
suivant une loi pratiquement linéaire (fig. V.9). Il en résulte qu’à 
partir d'une certaine valeur de o, qu’on appelle coefficient de récupé- 


ration économiquement optimal oPÉ, le gain de rendement ne com- 
pense plus les dépenses complémentaires occasionnées par l’augmen- 
tation du débit de vapeur. Les calculs relatifs au choix du coeffi- 
cient de récupération économiquement optimal ofP5 s'effectuent 
aisément si l’on suppose constante la puissance thermique du réac- 
teur. Dans cette hypothèse, la puissance électrique du groupe turbo- 
alternateur sera inférieure à la puissance thermique d'une quantité 
donnée par: 


AW = Win (Mérnet — Néi. net), (V.49) 


OÙ Mél. net Et Né. net Sont respectivement les rendements correspon- 
dant aux facteurs de récupération 0; et 0; (6; étant supérieur à 05). 
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Fig. V.8. Courbes de calcul traduisant la variation relative du rendement du 

cycle à soutirages en fonction du coefficient de récupération et du nombre de 

soutirages. Le graphique a est valable pour les installations de turbine fonction- 

nant avec p, — 70 kgf/cm°. En cas d une autre pression, la variation relative 

du rendement doit être multipliée par la quantité C prise d’après le graphique b: 

z, nombre de soutirages: n},4 rendement maximal du cycle à six soutirages pour une pres- 
sion initiale de p, == 70 Kgf/cm? 
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Fig. V.9. Variation de la consommation relative de vapeur dans l'installation 
de turbine en fonction du coefficient de récupération, dpas, Valeur de base. de la 
consommation de vapeur saturée correspondant au coefficient de récupération 
: thermodynamique optimal. 
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Dans les centrales nucléaires à deux circuits équipées de géné- 
rateurs de vapeur ne comportant pas d'économiseurs, l’augmenta- 
tion de la consommation de vapeur permettant d'élever le coeffi- 
cient de récupération augmente le coût des investissements néces- 
saires pour la réalisation des dispositifs de séparation du générateur 
de vapeur, des tuyauteries de vapeur vive et d’eau d'alimentation, 
du corps HP de la turbine, des pompes alimentaires et des réchauf- 
feurs à haute pression. Le prix élevé des réchauffeurs HP s'explique 
tant par le débit considérable de l’eau qui les traverse que par la 
nécessité d’un réchauffage plus intense de l’eau. Le coût des instal- 
lations électriques augmente par suite de la puissance plus élevée 
de la centrale nucléaire. En revanche, la quantité de la vapeur sou- 
tirée étant plus grande et le rendement plus élevé, cette variante 
permet de réduire le prix du condenseur, de l'installation d'’ali- 
mentation en eau industrielle, des pompes d'extraction d'eau con- 
densée, des réchauffeurs à basse pression, du corps BP de la turbine, 
du séparateur de la turbine et du resurchauffeur de vapeur. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, l'élévation de la 
température de l’eau d'alimentation entraîne une augmentation de 
la teneur en vapeur du noyau actif, ce qui réduit la marge en crise 
d'ébullition et compromet (dans le cas de réacteurs à modérateur et 
réfrigérant non séparés) les propriétés modératrices de l’eau. L’on 
doit éventuellement augmenter le débit d’eau. 

L'accroissement de puissance AW obtenu grâce à l'amélioration 
du rendement n'est économiquement justifié que s’il compense les 
frais complémentaires. 

Dans les centrales nucléaires à deux circuits, le coefficient de 
récupération économiquement optimal, qui satisfait à cette con- 
dition, constitue 85 à 90 % de l’optimum thermodynamique, c'est-à- 
dire 

OpPéc — kOP 6e, (V.50) 
où k — 0,85 à 0,9. 

Les réchauffeurs utilisés dans les centrales nucléaires à deux 
circuits sont généralement au nombre de 7 à 9, ce qui correspond à 
un réchauffage moyen de 15 kcal/kg par étage. Dans les centrales 
nucléaires à un seul circuit, le réchauffage de l’eau d'alimentation 


a un effet économique moins marqué et le coefficient de récupération 
optimal doit être moins élevé. 


$ V.4. Schémas de branchement et types constructifs 
des réchauffeurs d’eau d’alimentation 


La particularité principale caractérisant les schémas de montage 
des réchauffeurs à mélange réside dans la nécessité de créer une pres- 
sion complémentaire de l’eau d'alimentation en amont de chaque 
étage de réchauffage. Cette pression peut être produite par divers 
procédés. L'un de ces schémas (voir fig. V.4, a) prévoit l'installation 
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d'une pompe devant chaque réchauffeur ou d’une pompe multi- 
étagée commune. Pour réduire le nombre de pompes on peut utiliser 
la différence hydrostatique entre les réchauffeurs installés à des 
cotes différentes (voir fig. V.4, b). 

Le plus souvent, on place les réchauffeurs à mélange entre le 
condenseur et le désaérateur. Après le désaérateur, on n'utilise pas 
les réchauffeurs d’eau d'alimentation, on emploie le cas échéant 
les réchauffeurs à surface. Dans le premier cas, le désaérateur est 
prévu pour une pression accrue dont la vapeur dans les centrales 
nucléaires est généralement de 6 ou 7 kgf/cm* bien que le fonctionne- 
ment soit également possible avec une pression plus élevée, selon 
la pression régnant dans l'installation génératrice de vapeur. Dans 
le deuxième cas, l'installation est combinée, les réchauffeurs à basse 
pression étant à mélange et ceux à haute pression étant à surface. 

Le type principal de réchauffeurs d'eau est l’échangeur de cha- 
leur à surface qui a l’avantage de maintenir indépendantes les pres- 
sions de la vapeur de chauffage et de l’eau d'alimentation chauffée. 
On peut alors faire circuler l’eau à travers plusieurs réchauffeurs mis 
en série à l’aide d’une seule pompe (d'extraction ou d'alimentation). 
Dans les réchauffeurs à surface, la vapeur de chauffage soutirée à la 
turbine se condense. L'eau provenant de la condensation de cette 
vapeur est renvoyée dans le circuit d'eau d’alimentation, ce qui 
exclut toute perte de condensat et, partant, de chaleur. 

Dans les réchauffeurs à surface l’eau ne peut être portée qu'à 
une température inférieure à la température de condensation * de 
la vapeur de chauffage ; ce fait réduit un peu les avantages du réchauf- 
fage de l’eau par soutirage de vapeur. Pour diminuer le sous-chauf- 
fage, on est obligé de réduire une intensité de l'échange thermique et 
d'employer les surfaces d'échange plus grandes. Les calculs tech- 
niques et économiques ont permis d'établir que la valeur optimale 
de sous-chauffage et, par conséquent, la valeur optimale de l'écart 
minimal de température pour les réchauffeurs de l’eau d'alimentation 
est comprise dans les limites suivantes: 1,5 °C pour les réchauffeurs 
à basse pression, 2,5 à 3,6 °C pour les réchauffeurs à haute pression 
faits en matériaux meilleur marché (laiton, acier au carbone) et 
3,9 à 5 °C pour les réchauffeurs à basse pression faits en matériaux 
plus chers, en aciers austénitiques, par exemple. 

L'eau étant sous-chauffée, l’on doit soutirer à la turbine une 
vapeur à pression plus élevée et donc réduire la quantité d'énergie 
électrique produite par la vapeur de soutirage, ce qui abaisse l’éco- 
nomie thermique du cycle à soutirages. C'est à partir de cette sous- 
production de l'énergie électrique et des dépenses exigées par les 
surfaces d'échange des réchauffeurs qu’on fait le choix de la valeur 
optimale de ô4. 

* Dans des réchauffeurs comportant des surfaces d'échange destinées spé- 
cialement au réchauffage complémentaire de l’eau d'alimentation grâce à la 


chaleur de surchauffe de la vapeur on peut porter l’eau à une plus haute tem- 
pérature. 
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Les schémas de branchement des réchauffeurs à surface sont plus 
variés que ceux des réchauffeurs à mélange et ils diffèrent l’un de 
l’autre essentiellement par le mode de branchement des circuits du 
condensat de la vapeur de chauffage (des purges). La figure V.3, c 
représente le schéma utilisant des pompes de reprise des purges des- 
tinées à refouler le condensat de la vapeur soutirée dans le circuit 
d’eau condensée principale ou, pour les réchauffeurs à haute pression, 
dans le circuit d'eau d’alimentation. Ce schéma, qui est le plus éco- 
nomique, convient le mieux pour les réchauffeurs à mélange. Cepen- 
dant, il nécessite un grand nombre 
de pompes de reprise des purges 
de type spécial parce que dans le 
cas de réchauffeurs à surfacerla 
pression dans les circuits de l'eau 
d'extraction du condenseur prin- 
cipal et d’eau d'alimentation est 
toujours supérieure à celle de la 
vapeur de chauffage. L'emploi de 
telles pompes rend l'installation 
plus compliquée et plus chère, 
augmente la quantité d'énergie 
électrique absorbée par les auxi- 
liaires et diminue la sécurité de 
fonctionnement car ces pompes 
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travaillent à des températures 
voisines de celles de la vapeur 
saturée. Toutes ces considérations 


Fig. V.10. Schéma de poste de réchauf- 
fage équipé de réchauffeurs à sur- 
face avec déversement des purges en 


cascade au condenseur : 


1, turbine: 2, condenseur: 3, pompe d'ex- 
traction; 4, réchauffeurs à basse pression: 
5, dégazeur; 6, pompe alimentaire 


incitent à renoncer à de tels sché- 
mas pour les centrales nucléaires. 

On utilise généralement les 
schémas avec déversement des 
purges en cascade, c’est-à-dire qu'on envoie les purges de chaque ré- 
chauffeur dans le réchauffeur précédent (voir fig. V.3, a et b). Ces 
schémas sont moins économiques que celui représenté sur la figure 
V.3, c mais ils présentent une meilleure sécurité de fonctionnement. 

La diminution de la sécurité de fonctionnement en cas d'emploi 
de pompes de reprise des purges se fait sentir surtout sur la tuyauterie 
de l’eau d'alimentation parce qu'elle est soumise à une pression plus 
élevée. Pour cette raison, on utilise actuellement presque exclusive- 
ment le schéma avec déversement des purges en cascade pour les 
réchauffeurs à haute pression. Cela s'explique encore par les diffi- 
cultés que présente la réalisation des pompes de reprise des purges 
d’un faible débit (jusqu'à 50 m°/h) mais d’une pression de refoule- 
ment élevée. Pour les réchauffeurs à basse pression on peut utiliser 
le schéma avec déversement des purges en cascade directement au 
condenseur (fig. V.10) sans emploi de pompes de reprise. Cependant, 
le rendement économique s’en trouve réduit de façon notable. De ce 
fait, le schéma le plus répandu est celui dans lequel le déversement 
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en cascade est combiné avec l'emploi d'une seule pompe de reprise 
des purges (voir fig. V.3, a) dans le domaine des pressions les plus 
basses, ce qui confère à ce schéma une meilleure sécurité de fonction- 
nement. Ceci a valu à ce schéma un emploi assez large dans les cen- 
trales thermiques classiques, d'autant plus que du point de vue éco- 
nomique il occupe une place intermédiaire entre les schémas repré- 
sentés par les figures V.3, c et V.10. 

En ce qui concerne le fonctionnement des réchauffeurs d’eau, 
on doit pratiquer avec un soin tout particulier l'élimination du mé- 
lange d'air et de vapeur. Les derniers soutirages à la turbine s'’effec- 
tuent sous une dépression qui favorise les. rentrées d'air dans les 
tuyauteries de vapeur soutirée et (à travers le système de circulation 
des purges) dans la tuyauterie principale d'eau condensée. Il en 
résulte une corrosion plus intense dans tout le circuit d’eau condensée 
y compris les serpentins des réchauffeurs. Si, en charge nominale, 
il n’y a qu'un seul ou deux réchauffeurs, placés sur le trajet de l’eau, 
qui fonctionnent sous une dépression, le fonctionnement à une charge 
réduite diminue les pressions de soutirages de sorte que plusieurs 
réchauffeurs d’eau (et, en marche à vide, tous les réchauffeurs) peu- 
vent être mis sous vide. Dans ces conditions, la probabilité de péné- 
tration de l’air dans le circuit d’eau condensée et même dans le cir- 
cuit de l’eau d'alimentation est plus grande pour le schéma de la 
figure V.3, a que pour celui de la figure V.10. 

Si l'eau provenant de la condensation des vapeurs de chauffage 
dans les réchauffeurs à basse pression est évacuée comme il est montré 
sur la figure V.3, a, le débit des pompes de reprise des purges doit 
correspondre au débit total des purges de tous les réchauffeurs à basse 
pression. Les pompes sont installées sans réserve, mais on prévoit 
la possibilité de rejeter les purges directement au condenseur en cas 
de défaillance des pompes. A cet effet, on prévoit à partir de la ligne 
d'aspiration de la pompe de reprise une ligne complémentaire com- 
portant les accessoires nécessaires. Le choix des pompes de reprise 
des purges peut se faire à l’aide du tableau VIII.2 (voir plus 
loin). 

Le déversement des purges revêt une grande importance étant 
donné que dans les installations de turbines modernes on dirige 
dans les réchauîfeurs d’eau d’alimentation de 20 à 40 % du débit 
total de la vapeur admise dans la turbine et parfois même davan- 
tage. Quel que soit le mode de déversement des purges, on ne doit 
évacuer des réchauffeurs que l’eau condensée. Le passage d'une 
certaine quantité de vapeur avec les purges abaisse l’économie de 
l'installation parce qu’il est équivalent à une sous-production d’éner- 
gie électrique par le groupe turbo-alternateur. Pour éviter le passage 
de vapeur, on fait appel à divers dispositifs. C’est ainsi, par exemple, 
qu'en cas de déversement des purges en cascade, les réchauffeurs 
d’eau sont munis de dispositifs spéciaux : le système de circulation 
des purges comporte une soupape de réglage actionnée par un méca- 
nisme exécutif à commande électrique qui est contrôlé lui-même 
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par un capteur de niveau d’eau condensée dans l'enveloppe du ré- 
chauffeur (fig. V.11). 
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Fig. V.11. Réchauffeur d’eau d'alimentation du type 


laire : 
1, arrivée de vapeur de CU AUPRC: 2, feuille de protection; 3, tubulure d'entrée du condensat 
principal : 4, chambre d’eau, " plaque tubulaire : 6, tubes de laiton en U; 7, virole consti- 
tuant l'ossature des tubes; 8, 'chicanes : 9. tubuiure d'aspiration d'air; 10, tuyauterie de 


déversement des purges ; 11, dérivations vers la cuve à flotteur du purgeur d’eau de conden- 

sation; 12, dérivations du condensat vers la chambre impulsionnelle de l'avertisseur de 

niveau d’eau ; 13, tubulure de sortie du condensat principal; 14, supports du corps: 15, 

entrée d’air depuis le réchauffeur adjacent ; 16, dérivations vers l'indicateur de niveau d'eau : 
17, tubulure d'arrivée des purges depuis le réchauffeur adjacent 


Dans le schéma représenté par la figure V.11 on doit prévoir 
les dispositifs de protection et de sûreté propres à empêcher l’élé- 
vation du niveau dans les réchauffeurs d’eau. Une telle élévation 
est indésirable pour plusieurs raisons. Avant tout, elle provoque une 
diminution de la surface de condensation et une baisse de réchauffage 
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de l’eau condensée (ou de l’eau d'alimentation). En outre, le niveau 
d'eau peut monter jusqu’à l’endroit où est évacué le mélange d'air 
et de vapeur, de sorte que l’eau condensée peut s’introduire dans les 
circuits d'évacuation, ce qui réduira l'intensité de cette évacuation 
et augmentera les fuites d'eau condensée. Enfin, la présence d'une 
réserve d'eau dans l'enveloppe du réchauffeur pourra provoquer 
l’ébullition et l'introduction du mélange d'air et de vapeur dans 
la turbine à vapeur dans le cas où une baisse brusque de pression n'est 
pas accompagnée par la fermeture des soupapes placées sur le circuit 
d’amenée de la vapeur soutirée aux réchauffeurs d'eau. 

En cas de rupture d’un tube de réchauffeur, une élévation du 
niveau est possible, pour cette raison, les réchauffeurs d'eau d'’ali- 
mentation sont munis de soupapes automatiques qui débranchent, 
lorsque le niveau augmente, les réchauffeurs des lignes de vapeur et 
d’eau et mettent en circuit un by-pass. 

La condensation de la vapeur de chauffage dans les réchauffeurs 
d’eau s'accompagne d’un dégagement d'air qu'il faut éliminer des 
réchauffeurs pour réduire la corrosion des équipements. C'est pour- 
quoi le mélange air-vapeur est évacué d'après le schéma en cascade : 
depuis le dernier réchauffeur à basse pression, suivant le parcours de 
la vapeur, ce mélange est rejeté dans le condenseur, dans la région 
d'élimination par les éjecteurs à vapeur (voir chap. VIT), et depuis 
le dernier, suivant la marche de la vapeur, réchauffeur à haute pres- 
sion au désaérateur. Le débit de la vapeur entraînée par le mélange 
évacué des réchauffeurs doit être limité et bien que l'évacuation 
en cascade permette d'utiliser cette vapeur en qualité de vapeur de 
chauffage dans le réchauffeur suivant, il en résulte une certaine baisse 
de l’économie. | 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, la teneur en oxy- 
gène de la vapeur de chauffage est particulièrement élevée desorte 
qu'au lieu de l'évacuation en cascade il serait préférable de prati- 
quer une évacuation parallèle du mélange air-vapeur de chacun des 
réchauffeurs à basse pression directement au condenseur et de chacun 
des réchauffeurs à haute pression au désaérateur. Cependant, l’éco- 
nomie thermique s’en trouve réduite de sorte que ces schémas ne 
sont pas employés. 

Les réchauffeurs à mélange ne diffèrent pratiquement pas par 
leur schéma constructif des colonnes de désaération (voir chap. VI). 
Les schémas constructifs des réchauffeurs d'eau à surface sont étu- 
diés plus loin sur l'exemple des appareils les plus employés à l'heure 
actuelle. Toutes ces constructions présentent des traits com- 
muns : 

1) elles assurent soit l’enlèvement du faisceau tubulaire de l'en- 
veloppe, soit la dépose de l’enveloppe avec le faisceau tubulaire. 
Respectivement, en étudiant l’arrangement de la salle des machines, 
on doit prévoir des encombrements correspondants pour l’enlève- 
ment vers le haut pour les réchauffeurs verticaux et dans un plan 
horizontal pour les réchauffeurs horizontaux ; 
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2) le fluide à pression plus élevée (l’eau condensée, l’eau d’a- 
limentation) circule à l'intérieur des tubes entourés par la vapeur 
de chauffage. Par suite, l’enveloppe du réchauffeur n’est calculée 
que pour la pression de la vapeur de chauffage et exige donc moins 
de métal qu'au cas où la vapeur de chauffage circule à l’intérieur 
des tubes; 

3) la construction des réchauffeurs ne doit nullement être plus 
cempliquée lorsqu'on veut utiliser la température de surchauffe 
et un réchauffage plus élevé de l’eau parce que la vapeur soutirée 
aux turbines des centrales nucléaires est généralement à l’état hu- 
mide et plus rarement à l'état de saturation; 

4) dans les réchauffeurs, la vapeur de chauffage est toujours 
dirigée de haut vers le bas, ce qui favorise l'élimination de l'air et 
le déversement des purges. En cas de chauffage à la vapeur humide, 
Ja direction de la vapeur par rapport à l’eau est indifférente. Le 
déplacement de la vapeur est prévu de manière à éviter des zones 
de stagnation et surtout celles qui sont riches en air, sinon on ris- 
que d'entraîner une diminution brusque du coefficient de trans- 
mission de chaleur ; 

9) elles assurent une élimination efficace de l'air. Dans les cen- 
trales nucléaires à un seul circuit il est souhaitable que le système 
d'évacuation au condenseur soit réalisé dans des aciers austéniti- 
ques inoxydables; 

6) la surface de chauffe en serpentins est réalisée de façon aussi 
compacte que possible. 

La pression plus élevée du fluide chauffé (l’eau condensée, l'eau 
d'alimentation) par rapport à celle du fluide de chauffage (la vapeur 
soutirée) empêche l’ébullition de l’eau dans les réchauffeurs et per- 
met d'éviter des chocs hydrauliques. 

La figure V.11 représente la construction type d'un réchauffeur 
d'eau d'alimentation à basse pression. Les faibles valeurs des pres- 
sions de service permettent de réaliser ce réchauffeur avec une bride 
amovible et une plaque tubulaire, ce qui simplifie se construction 
aussi bien que son utilisation. Une enveloppe de forme cylindrique 
renferme la surface de chauffe constituée par des tubes en U man- 
drinés dans la plaque tubulaire et fixés par une virole-ossature qui 
leur confère la rigidité nécessaire et les protège contre les vibrations. 
La chambre d’eau est divisée en deux parties par une cloison. L'eau 
à réchauffer arrive à travers la tubulure 3 et parcourt les tubes d'a- 
bord vers le bas et ensuite vers le haut pour sortir par la tubulure 
13. La vitesse d'écoulement de l’eau dans les tubes est comprise 
entre 1,9 et 3 m/s. La vapeur de chauffage est amenée à travers le 
raccord Z. Pour améliorer le contact entre la vapeur de chauffage 
et la surface des serpentins on prévoit, à l’intérieur de l'enveloppe, 
des chicanes directrices 8. L'eau condensée (les purges) s'accumule 
dans la partie basse de l'enveloppe et est évacuée à travers un pur- 
geur qui empêche le passage de la vapeur. 
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Le réchauffeur de ce type est prévu pour le déversement des pur- 
ges en cascade et l'élimination des gaz également en cascade. C’est 
pourquoi il comporte le raccord 27 pour la réception des purges en 
provenance du réchauffeur de pression plus forte et le raccord 15 
pour l'entrée du mélange d'air et de vapeur depuis ce réchauffeur. 
L'élimination du mélange d'air et de vapeur de ce réchauffeur se 
fait au même niveau, à travers la tubulure 9. L’enveloppe du réchauf- 
feur est munie de supports pour la fixation aux constructions métal- 
liques ou la pose sur les fondations en béton près de la turbine. 

Les principales caractéristiques des réchauffeurs d'eau d’alimen- 
tation à basse pression du type vertical sont indiquées dans le ta- 
bleau V.1. Dans certaines turbines le réchauffeur de plus basse pres- 
sion est du type horizontal et est disposé dans le col du condenseur. 

Le type constructif représenté sur la figure V.11 n'est généra- 
lement pas employé pour les réchauffeurs à haute pression à cause 
des difficultés que présente la réalisation des chambres d'eau et 
de la plaque tubulaire. C'est la construction représentée sur la figure 
V.12 qui est la plus employée pour les réchauffeurs à haute pres- 
sion. Au lieu des chambres d’eau et de la plaque tubulaire on uti- 
lise ici les collecteurs 3 verticaux auxquels sont raccordés les tubes 
2 horizontaux en serpentins réalisés sous forme de spirales soudées. 
Les cloisons prévues dans les collecteurs verticaux permettent d’im- 
primer à l’eau des vitesses suffisamment grandes (4 à 5 m/s) qui as- 
surent un coefficient de transmission de chaleur élevé et rendent 
possible la diminution des surfaces de chauffe nécessaires. La vapeur 
de chauffage est introduite par le raccord 6. Le vapeur descend vers 
le bas de manière que les cloisons de guidage assurent un bon con- 
tact entre la vapeur et les serpentins. 

Les purges sont évacuées à travers la chambre du purgeur qui 
est relié au moyen des raccords 8 prévus à cet effet. 

Le système de serpentins assure une bonne compensation de 
température, ce qui est très important parce que les réchauffeurs 
à haute pression fonctionnent dans un intervalle de température 
plus étendu que celui des réchauffeurs à basse pression. Tout le sys- 
tème de serpentins et de collecteurs est fixé dans la partie supérieure 
de l'enveloppe et est immobilisé dans la partie inférieure par un 
support avec galet. L'air est évacué à travers le raccord 9. Le fais- 
ceau tubulaire d’un tel réchauffeur est usiné en aciers au carbone 
ordinaires. Les caractéristiques des réchauffeurs à haute pression 
du type vertical produits par l'industrie soviétique sont rassem- 
blées dans le tableau V.2. 

La possibilité de remplacer séparément chacune des quatre spi- 
rales constitue l'avantage du réchauffeur d’eau tel qu’il se présente 
sur la figure V.12. En outre, cette construction assure la circulation 
à contre-courant des fluides chauffant et chauffé. Dans la partie 
supérieure la surchauffe de la vapeur est levée. dans la partie mé- 
diane (principale) se produit sa condensation et dans la partie infé- 
rieure a lieu le refroidissement de l’eau condensée. L'eau condensée 
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Fig. V.12. Réchauffeur d’eau d'alimentation à haute pression, à faisceau tubulai- 
re en acier perlitique: 
1, sortie d’eau alimentaire; 2, faisceau tubulaire; 3, collecteurs du faisceau tubulaire; 4, 
dérivations vers l’indicateur de niveau d’eau; 5, entrée d’cau alimentaire; 68, entrée de 
vapeur de chauffage: 7, centrée de purges depuis le réchauffeur voisin; &, sortie de purges; 
9, aspiration du mélange gaz-air 


Tableau V.2 


Principales caractéristiques des réchauffeurs d’eau d’alimentation 
à haute pression avec faisceau tubulaire en aciers perlitiques 


Pression Température] Température 
Débit | maximale| Pression | de conden- | de l’eau 
Surface d'eau de la |maximale| sation de | d'alimenta- 
Type de chauffe! d’alimen- | ,apeur de | de l'eau, | la vapeur | tion après 
m‘ tation, |chauffage,l kgf/em2 | dechauf- | le réchaut- 
t/h kgt/cm2 fage, °C feur, °C 
PV-1600-92-15 1600 4460 15 92 192 186 
PV-1600-92-20 1600 1460 20 92 211 205,0 
PV-1600-92-30 1600 1460 30 92 230 224,4 


Note. PV est la transcription du sigle russe IIB désignant un réchauffeur d’eau à 
haute pression 


de la vapeur de chauffage peut être refroidie au-dessous de sa tem- 
pérature de saturation dans la première, suivant le parcours de l’eau 
d'alimentation, partie qui est appelée refroidisseur de purges. On 
peut ainsi éviter la baisse de l’efficacité économique due au déver- 
sement des purges en cascade. Nous avons là ce que nous pourrions 
appeler un réchauffeur d’eau à désurchauffeur de vapeur et à re- 
froidisseur de purges incorporés. 

La construction des réchauffeurs à basse pression représentée 
sur la figure V.11 ne permet pas d'obtenir le refroidissement des 
purges au-dessous de la température de saturation de la vapeur sou- 
tirée, mais elle est d'exécution plus simple. 

Pour tous les réchauffeurs à haute pression indiqués dans le 
tableau V.2, la chambre de vapeur est de 33,3 m°, la chambre d’eau 
de 11,7 m°, le nombre de parcours de l’eau est 2 et la résistance 
hydraulique s'élève à 50 m d’eau. 

Les réchauffeurs d’eau d'alimentation par soutirages de vapeur 
à basse pression peuvent également être réalisés avec un faisceau 
tubulaire en acier austénitique inoxydable du type OX18H10T pour 
être utilisés dans les centrales nucléaires à un seul circuit. La cons- 
truction d’un tel réchauffeur est schématisée sur la figure V.13. 
L'examen de cette figure montre que le refroidissement de l’eau 
provenant de la condensation de la vapeur de chauffage est réalisé 
à l'intérieur du réchauffeur lui-même, de la même manière que dans 
la construction représentée sur la figure V.12. Les caractéristiques 
principales de ces réchauffeurs sont réunies dans le tableau V.3. 
Dans tous les réchauffeurs on organise quatre parcours de l’eau. 

Le refroidissement des purges de la vapeur de chauffage dans 
le réchauffeur d’eau représenté sur la figure V.13 est matérialisé 
par les schémas qui seront examinés plus loin (voir fig. XVIII.5 et 
fig. XVIII.6). Les refroidisseurs de purges sont prévus pour le débit 
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Fig. V.13. Réchauffeur d'eau d’alimentation à basse pression à faisceau tubu- 
laire en acier austénitique inoxydable: 


faisceau tubulaire: 2, entrée d’eau; 3, sortie d’eau; 4, aspiration du mélange de gaz et 
de vapeur: 5, dérivation vers l'indicateur de niveau d’eau : 6, vidange du faisceau tubulaire ; 
7, sortie de purges; 8, entrée de purges cERUrs le réchauffeur voisin, 9, entrée de vapeur de 
soutirage 


total d’eau (sur les figures ils sont représentés conventionnellement 
comme des appareils distincts). 

Dans les cas où l’on cherche à obtenir un cycle à soutirages ayant 
une efficacité économique maximale alors que le refroidissement 
des purges n’est pas prévu par la construction (voir fig. V.11), on 
installe sur le parcours de l’eau condensée de la vapeur de chauf- 
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Tableau V.3 


Principales caractéristiques des réchauffeurs d’eau d’alimentation 
à basse pression avec faisceau tubulaire en acier OX18H10T 
de diamètre de 16/14 


S Pression ; : r = 

E + | items le |, .|S |3 ë 

es 4 sZ |Tos | 83 = Z 

G TS cl “5 |[o—.| 28 | ©. S 

- £ © © LE > F 

8 |$5 | +15 [fe [sis 8 l+l 

e | vs less] $ |Ser [ses | SE | es | £ 

LC 22 |[283| 02 |guo |25S | 2e | 5% E 

La, | 25 |£26 | Sa |S3E | $8S | 2 | ss ë 

BE | RE |SSE | £2 laSFlése| g< | S£ a) 

PN*-1800-40-8I | 1800 | 2646 | 50 8 6,2 |155,3| 15,0 | 30,8 | 18,8 
PN -1800-40-8II | 1800 | 2646 | 50 8 3,4 [131,7 | 15,6 | 30,8 | 18,3 
PN -1800-40-8-I11| 1800 | 2230 | 50 8 1,4 [104,8 | 11,2 | 30,8 | 18,3 
PN -1800-40-81V | 1800 | 2230 | 50 8 10,62 | 82,41 11,5 | 30,8 | 18,3 
PN -950-40-8 950 | 1114 | 50 8 |0,24 | 59,31 14,3 | 23,8 | 9,6 


# Voir la note du tableau V.I 


fage des refroidisseurs de purges séparés (fig. V.14). Pour ne pas 
surcharger le poste de réchauffage, on peut éviter de les installer 
près de chaque réchauffeur à basse 
pression et prévoir par exemple un 
refroidisseur pour deux réchauffeurs. 
Les caractéristiques des refroidisseurs 
de purges séparés sont rassemblées 
dans le tableau V.4. 

Comme on le voit sur la figure 
V.14, les purges provenant du réchauf- 
feur 7 à basse pression passent à tra- Fig. V.44. Refroidiseur de 
vers un refroidisseur de purges avant  burges séparé d'un réchauffeur 
être introduites dans le réchauffeur 3 d'eau à basse pression : 
précédent. Sur le circuit principal de 1, réchaufteur à basse pression: 2, 
l’eau on installe un étrangleur desorte 2e ane Ed oldiesour de 
qu'après le réchauffeur une partie de purges 
l’eau est dirigée dans le refroidisseur 
de purges pour se confondre ensuite avec le courant principal qui 
est envoyé au réchauffeur 7. Une telle installation de refroidis- 
seurs de purges est montrée, par exemple, sur la figure XVIII.3. 
L'installation de refroidisseur de purges peut également être pré- 
vue pour le débit total d'eau (comme il est montré, par exemple, 
sur le schéma de la figure XVIII.4). 

Les refroidisseurs de purges ne sont pas livrés en même temps 
que les réchauffeurs à basse pression puisqu'ils sont montés suivant 
le schéma adopté pour le déversement des purges. Si les purges d'un 
réchauffeur sont refoulées à l’aide d'une pompe dans la tuyauterie 
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Tableau V.4 
Refroidisseurs de purges pour les réchauffeurs 
d’eau d'alimentation à basse pression 


Pression de service Température de E = 
maximale, kgf/cm= service, °C 
es == CET CRT 
CE= S = - Se 
Tr | og 57. | 85 | 35 
ae dans dans le dans dans Île To a = 
ES l'enve- faisceau l’enve- faisceau | 22 E > E> 
LS loppe tubulaire loppe tubulaire 2 S5 ss 
no Oo A DES 
O0G-6 6 4 4 40 130 98 273 | 2318 
0G-12-1M 12 4 43 430 100 98 273 | 2000 
OG-24 24 4 13 150 140 182 273 | 2000 
OG-35 39 13 43 90 130 45 325 | 2170 
‘0G-130M 130 2,5 40 80 70 110 426 | 4310 
Note. OG est la transcription du sigle russe OT désignant un refroidisseur de 
PDUrges. 


d'eau condensée, leur refroidissement devient inutile. Au contraire, 
si les purges sont envoyées dans le réchauffeur à basse pression pré- 
cédent, leur refroidissement élève 
le rendement économique. Dans 
les réchauffeurs à haute pression 
on utilise toujours ce dernier sché- 
ma de déversement des purges. 
C'est pourquoi le refroidisseur de 
purges est incorporé dans la par- 
tie inférieure du réchauffeur. 
Dans la construction repré- 
sentée sur la figure V.11, les 
purges peuvent se mettre à l’état 
d’ébullition dans le purgeur si 
elles ne sont pas suffisamment 


Fig. V.15. Schéma de déversement des 
purges en FE avec ballon déten- 
eur : 


1 et 2, réchauffeurs d'eau d'alimentation à 
basse pression ; 3, ballon détendeur ; 4, pom- 


refroidies, ce qui rend difficile 
de maintenir la vapeur dans le 
réchauffeur au niveau indispen- 
sable. Si les purges sont extraites 


pe de reprise des purges du réchauffeur par une pompe, 


la pénétration du mélange d’eau 
et de vapeur dans la chambre collectrice de purges et, à plus 
forte raison, l’ébullition de l’eau dans cette chambre sont 
inadmissibles pour le fonctionnement normal de la pompe. Dans 
ce dernier cas, on utilise souvent des réservoirs d'expansion des 
purges (fig. V.15). Les purges en provenance du réchauffeur Z sont 
dirigées dans le réservoir d'expansion qui est relié du côté vapeur 
à la chambre de vapeur du réchauffeur 2. C’est ainsi que la vapeur 
qui se forme par suite du laminage des purges du réchauffeur Z jus- 
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qu'à la pression régnant au réchauffeur 2 se trouve confondue avec 
sa vapeur de chauffage et l'eau condensée n'entre pas en ébullition. 
Les purges en provenance du réservoir d'expansion d’une part et 
du réchauffeur 2 d'autre part ont la même température et sont donc 
réunies en un circuit commun. 

Les tableaux V.1, V.2 et V.3 montrent que les réchauffeurs d’eau 
au moyen de la vapeur soutirée sont fabriqués pour une large gamme 
de débits. Le plus souvent, on prévoit une file des réchauffeurs pour 
chaque installation de turbines. Plus rarement, dans le cas de tur- 
bines très puissantes, on installe deux files parallèles des réchauf- 
feurs. L'encombrement des réchauffeurs est assez important: la 
hauteur des réchauffeurs à basse pression s'élève jusqu'à 5 m avec 
les tubes en laiton et jusqu’à 10 m avec les tubes en acier austéni- 
tique inoxydable. et la hauteur des réchauffeurs à haute pression 
atteint 10 m. On doit en tenir compte lors de la disposition des ré- 
chauffeurs afin de prévoir la possibilité de retirer le faisceau tubu- 
laire en vue de réparation éventuelle. Dans le schéma, les réchaul- 
feurs sont numérotés suivant le parcours de l’eau condensée et de 
l’eau d'alimentation. 

Pour les centrales nucléaires à deux circuits, les enveloppes 
des réchauffeurs d’eau sont soudées en plaques d'acier ordinaires. 
Le faisceau tubulaire des réchauffeurs à basse pression est fait en 
laiton, ces derniers sont placés en amont du désaérateur et l’eau 
par conséquent renferme de l’oxygène et du gaz carbonique. 

Pour les centrales nucléaires à un seul circuit il y a intérêt à 
réaliser les serpentins des réchauffeurs à basse pression en acier 
austénitique inoxydable afin d'éviter la pénétration d’ions de cuivre 
dans le réacteur. Dans le cas de ces centrales, il n’est guère indiqué 
non plus d’usiner les tubes en acier au carbone puisque cela peut 
favoriser l'introduction dans le réacteur de quantités importantes 
de fer si l’on a un fluide faiblement acide qui est caractéristique 
de l’eau condensée (pH = 6,3 à 6,5). Il faut également avoir en vue 
que la vapeur de chauffage contient une grande quantité d'oxygène 
radiolytique (20 à 30 mg/kg), ce qui favorise, dans les centrales 
à un seul circuit, la corrosion des surfaces extérieures des serpentins. 

En aval du désaérateur, la teneur en oxygène diminue si bien 
que les serpentins des réchauffeurs à haute pression peuvent être 
faits en acier ordinaire. Néanmoins, la surface extérieure de ces 
serpentins étant fortement attaquée par suite de la présence de l’o- 
xygène radiolytique, il est souhaitable qu'ils soient faits eux aussi 
en acier austénitique inoxydable. 

Dans le cas de centrales nucléaires à un seul circuit, les enve- 
loppes des réchauffeurs d’eau peuvent être fortement corrodées sous 
l'influence de l'oxygène radiolytique, mais leur fabrication en acier 
inoxydable serait une solution trop onéreuse. C’est pourquoi on 
peut alors recommander de construire les enveloppes des réchauf- 
feurs en acier au carbone, en les doublant intérieurement d’aciers 
austénitiques inoxydables. 


107 


CHAPITRE VI 


INSTALLATIONS DE DÉSAÉRATION 
ET D’ALIMENTATION 


$ VI.1. But et composition des installations 
de désaération et d’alimentation 


Etant donné que l’eau des centrales nucléaires doit comporter 
une quantité aussi petite que possible d'impuretés et que leur teneur 
doit se maintenir au niveau de solubilité vraie, il est indispensable 
de lutter contre la corrosion des matériaux employés pour la cons- 
truction. A vrai dire, les phénomènes de corrosion peuvent se mani- 
fester aussi dans le cas où l’eau ne renferme pas de gaz agressifs, 
mais ces gaz accentuent cette corrosion. 

L'eau condensée et l'eau d'alimentation peuvent contenir divers 
gaz à l’état dissous, de l’oxygène et du gaz carbonique surtout, mais 
aussi de l'azote et de l’ammoniac. Les deux premiers sont corro- 
sifs, l’azote est pratiquement neutre, alors que l’ammoniac dans 
certaines conditions est même utile. L'ammoniac n'attaque prin- 
cipalement que des alliages de cuivre et seulement s’il y a de l’o- 
xygène dans l’eau. De ce fait, la désoxygénation de l’eau réduit non 
seulement la corrosion des aciers due à l’oxygène mais aussi celle 
des laitons sous l'effet de l’ammoniac. 

Une petite quantité d'oxygène dans l’eau d'alimentation très 
pure des centrales nucléaires est même souhaitable parce qu'elle 
contribue à la formation d'une pellicule d'oxyde protectrice. Cepen- 
dant, pour que cette pellicule se forme, il est nécessaire que le poten- 
tiel d’oxydo-réduction soit automatiquement maintenu à un niveau 
bien déterminé. C'est pourquoi on emploie le plus souvent un régi- 
me de l’eau fondé sur la désaération de l’eau condensée et de l’eau 
d'alimentation. Dans ces conditions, il y a avantage à désaérer les 
courants caractérisés par les différentes teneurs en gaz dans des 
installations distinctes, d'autant plus que les températures et la 
radio-activité des courants peuvent être très variées. Dans le cir- 
cuit thermique d'une centrale nucléaire on prévoit: 

1) une installation principale de désaération et d'alimentation 
placée sur le courant principal « eau condensée des turbines-eau 
d'alimentation » de l'installation productrice de vapeur (des géné- 
rateurs de vapeur dans une centrale à deux circuits ou du réacteur 
dans une centrale à un seul circuit); 
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2) une installation de désaération pour l’eau d'appoint chimi- 
quement épurée avec le passage ultérieur de cette eau par le désaé- 
rateur principal (absente lorsque l'eau d’appoint est dirigée dans 
le condenseur de la turbine); 

3) une installation de désaération et d'appoint pour le réacteur 
d'une centrale à deux circuits. 

Les phénomènes de désaération reposent sur les mêmes lois phy- 
siques dans toutes les installations de désaération et d'alimentation 
et sont étudiés dans le présent chapitre sur l'exemple de l’instal- 
lation principale de désaération et d'alimentation. Cette dernière 
comprend : des colonnes de désaération (le plus souvent au nombre 
de deux et parfois de trois) et son refroidisseur, une bâche dégazeuse 
et des pompes alimentaires. 

La colonne de désaération sert en même temps de réchauffeur 
à mélange, où se produit non seulement le réchauffage du courant 
principal de l’eau condensée au moyen de la vapeur soutirée à la 
turbine mais aussi son mélange avec certains autres courants et 
avant tout avec les purges en provenance de tous les réchauffeurs 
à haute pression. 

Dans le refroidisseur du dégazeur, le mélange d'air et de vapeur 
se trouve séparé de manière que l’eau de condensation de la vapeur 
est recyclée alors que les gaz incondensables sont rejetés dans 
l'atmosphère. 

Les fluctuations de la charge peuvent provoquer une différence 
de courte durée entre le débit de l’eau refoulée par les pompes d’ex- 
traction et celui de l’eau refoulée par les pompes alimentaires. Pour 
assurer le débit nécessaire de l’eau d'alimentation dans tous les ré- 
gimes de fonctionnement on doit prévoir en amont de la pompe 
alimentaire une réserve d’eau qui est généralement réalisée sous la 
forme d'une bâche tampon. Du fait que cette bâche est également 
utilisée pour l'installation des colonnes de désaération, on lui donne 
généralement le nom de bâche dégazeuse. 

Les pompes alimentaires installées au-dessous de la bâche déga- 
zeuse y puisent de l’eau d'alimentation pour l’envoyer dans les géné- 
rateurs de vapeur des centrales nucléaires à deux circuits ou dans 
les réacteurs des centrales à un seul circuit, en assurant ainsi leur 
alimentation continue. 

Dans les centrales nucléaires à deux circuits, l'oxygène pénètre 
dans l’eau condensée et dans l’eau d’alimentation essentiellement 
avec les rentrées d'air à travers des endroits présentant un manque 
d'étanchéité dans les équipements thermiques soumis à une dé- 
pression. Cela concerne avant tout les condenseurs de la turbine dans 
lesquels on doit assurer obligatoirement, outre l'étanchéité par- 
faite du condenseur, le dégazage de l’eau condensée de manière que 
sa teneur en oxygène ne dépasse pas les normes établies pour l'eau 
d'alimentation de toutes les installations génératrices de vapeur. 
Cependant, étant donné le temps limité de désorption des gaz, les 
conditions optimales pour la désaération dans le condenseur peu- 
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vent être compromises lorsque les charges varient. En outre, des 
rentrées d'air sont aussi possibles dans le collecteur d’eau conden- 
sée et dans les tuyauteries aboutissant à la pompe d'extraction. 
L'air peut également s'introduire dans l’eau condensée avec les 
purges en provenance des réchauffeurs à basse pression, si ces pur- 
ges sont dirigées dans le circuit d'eau condensée et non dans le con- 
denseur. 

L'introduction de l'anhydride carbonique libre dans le circuit 
secondaire des centrales nucléaires à deux circuits est causée par 
la décomposition des bicarbonates et l'hydrolyse des carbonates 
qui pénètrent dans, les condenseurs avec les rentrées d’eau de ré- 
frigération ainsi qu'avec l’eau d'appoint chimiquement épurée si 
elle n’a pas subi une déminéralisation complète. La décomposition 
des bicarbonates et, à plus forte raison, celle des carbonates se pro- 
duit au cours du réchauffage de l’eau, c'est-à-dire en aval du con- 
denseur. Le dégazage effectué dans le condenseur est donc complété 
d'une opération analogue dans un élément spécial du circuit ther- 
mique, dans un désaérateur dont la fonction principale consiste à 
éliminer de l’eau l’oxygène et l’anhydride carbonique. Cela per- 
met de <e dispenser d'employer pour la construction de toute la 
chaîne suivante les matériaux onéreux qui résistent à la corrosion. 

La décomposition des bicarbonates suivie d’un dégagement de 
gaz carbonique libre se poursuit dans une certaine mesure en aval 
du désaérateur par suite de l'élévation de la température de l’eau 
dans les réchauffeurs à haute pression et dans les installations géné- 
ratrices de vapeur. C’est ce qui explique la présence de gaz carboni- 
que dans la vapeur malgré l’emploi d’un désaérateur. Pourtant, 
si le désaérateur était absent, la corrosion des matériaux de struc- 
ture employés dans les circuits d'alimentation et d’économiseur 
ainsi que dans les générateurs de vapeur serait plus prononcée. 

Ainsi, même dans le cas où l'on organise un dégazage dans le 
condenseur, on peut également employer le désaérateur en tant 
qu'élément spécial du circuit thermique des centrales nucléaires 
à deux circuits. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit on pourrait renon- 
cer à l'emploi d’un désaérateur spécial, en <e limitant au dégazage 
réalisé dans le condenseur. Une telle solution est parfaitement jus- 
tifiée étant donné l’épuration obligatoire à 100% de l’eau condensée 
sur les filtres échangeurs d'ions et la déminéralisation complète de 
l'eau d’appoint. Grâce à ce traitement des eaux, la pénétration des 
carbonates et bicarbonates dans le circuit d’eau condensée et d'eau 
alimentaire est pratiquement exclue. La grande teneur de l'oxygène 
radiolytique dans tout le circuit d'alimentation des centrales nuclé- 
aires à un seul circuit incite à ventiler soigneusement les chambres 
de vapeur des réchauffeurs'en vue de chasser le mélange air-vapeur 
vers la région d'évacuation d'air des condenseurs. Si, en outre, on 
emploie pour les purges des réchauffeurs d'eau, le schéma repré- 
senté sur la figure V.10 avec déversement des purges en cascade dans 
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le condenseur, alors le dégazage dans le condenseur sera suffisant 
pour l'élimination de l'oxygène. 

Une grande quantité d'oxygène pourrait s'introduire avec l’eau 
d'appoint. Or, en admettant d’une façon convenable cette eau dans 
la chambre de vapeur du condenseur, on peut obtenir sa désaération. 
Si l’eau d'appoint est admise dans la bâche alimentaire, ce qui est 
moins avantageux, elle doit être obligatoirement soumise à un dé- 
gazage préliminaire dans un désaérateur distinct spécialement des- 
tiné à cet effet. 

L'eau peut être débarrassée des gaz absorbés par des méthodes 
chimiques et des méthodes thermiques. Les méthodes chimiques 
sont fondées sur la sélectivité de liaison avec les gaz à éliminer et 
ne sont pratiquement utilisables que pour l'élimination de l’oxy- 
gène. Parmi les agents chimiques qui réagissent avec l'oxygène, 
c'est-à-dire les corps oxydables, on peut utiliser de l’hydrazine en 
tant que moyen complémentaire de désaération thermique, permet- 
tant d'éliminer les traces d'oxygène restant. Dans les centrales 
nucléaires on n'emploie que des désaérateurs thermiques” qui éli- 
minent de l’eau tous les gaz dissous quels qu'ils soient sans intro- 
duire dans l’eau aucune impureté complémentaire et constituent 
l’un des échangeurs de chaleur faisant partie du poste de réchauf- 
fase de l’eau ‘d'alimentation. 


$ VI.2. Organisation du dégazage de l’eau 
dans les désaérateurs thermiques 


Le processus thermique principal à réaliser dans un désaéra- 
teur consiste à créer des conditions telles qu'après avoir traversé 
le désaérateur l’eau soit pratiquement libérée des gaz dissous. La 
concentration de tout gaz dissous dans un liquide est proportion- 
nelle à la pression de ce gaz au-dessus de ce liquide. C’est ainsi que 
la quantité de l'oxygène dissous dans un liquide est donnée par 


l'expression : 
Go: = k0:Po:: (VI.1} 


où ko, est un coefficient d'absorption d'oxygène par le liquide qui 
varie avec la température; po. la pression partielle de l'oxygène 
au-dessus du liquide. 

Dans le circuit d’eau condensée et d’eau alimentaire de la cen- 
trale électrique, au-dessus du niveau d’eau on trouve non seulement 
de l'oxygène gazeux et d’autres gaz mais aussi de la vapeur d’eau. 
Dans ces conditions, la pression partielle de l'oxygène au-dessus 
du niveau d’eau s'exprime par: 


Po: = P — à Pgaz — PH:20; (VI.2} 
où p est la pression totale au-dessus du niveau d'eau; D Paz la 
somme des pressions partielles des autres gaz du mélange: Px.o la 


pression partielle des vapeurs d’eau au-dessus du niveau de l’eau 
liquide. 
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Dans ce cas, au lieu de l'équation (VI.1) on peut écrire 


Gos = kos (P — 2) Pear — PH:0)- (VI. Aa) 


Pour éliminer l'oxygène on pourrait utiliser la dépendance de 
l'absorption de l'oxygène vis-à-vis de la température (exprimée par 
le coefficient ko.). En effet, lorsque l’eau est chauffée, elle dégage 
une certaine quantité d'oxygène. On le voit, pour l'intervalle de 
température de 0 à 30 °C, sur le diagramme de la figure VI.1. On 
s'aperçoit que bien que diminuée de moitié, la teneur en oxygène 


Go mg/ "q D,kgf/cm° 
1,0 


Pression parti 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 bec 


Fig. VI.1. Variations des pressions partielles de l’air, de l'oxygène et des 
vapeurs d’eau et variation de la solubilité de l'oxygène en fonction de la 
température de l’eau à la pression atmosphérique: 


1, teneur en oxygène de l’eau; 2, 3 et 4, pressions partielles respectivement des vapeurs 
d’eau, de l'oxygène et de l'air 


reste encore très élevée. La teneur de l’eau en oxygène peut être as- 
sez grande même à la pression atmosphérique. Ainsi, à la tempéra- 
ture de 25 °C, elle peut atteindre à la limite 8 mg/kg, ce qui dépasse 
de plus de 500 fois le niveau de 15 ug/kg autorisé par les normes. 
Lorsque la pression s'élève, la solubilité de l'oxygène et des autres 
gaz dans l’eau croît considérablement. C’est en particulier la raison 
pour laquelle on renonce à employer de l’air dans les pressuriseurs 
montés sur les circuits primaires, qui fonctionnent, comme on le 
sait, à des pressions élevées. 

L'équation (VI.1a) montre qu’il y a un moyen plus efficace de 
réduire à zéro la teneur de l’eau en oxygène: il faut faire en sorte 
que la pression totale au-dessus de l’eau devienne pratiquement 
égale à la pression partielle des vapeurs d’eau, c’est-à-dire que l’é- 
galité 


P — PH:0 (VI.3) 
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soit observée. La condition (VI.3) ne peut être satisfaite qu’en cas 
d'ébullition de l’eau et celle-ci peut être obtenue sous n'importe 
quelle pression. L'examen de la figure VI.1 montre que la mise en 
ébullition de l’eau à la pression de . 

1 kgf/cm* réduit à zéro sa teneur en Cgaz:9/t 

oxygène. 

Bien que l’échauffement de l’eau 0 
: . A à , 2 
jusqu à 100 °C s accompagne d une 
baisse du coefficient d'absorption 
de l'oxygène, c'est l'élévation de CO 
la pression partielle des vapeurs 
d'eau qui a une importance décisive 
pour l'élimination de l'oxygène. Les 
facteurs hydrodynamiques qui inter- ÿ 7 IE: Z 
viennent dans ces conditions favo- 
risent également le dégazage de 
l'eau : Ja Leone ts forme dans Fig. VI.2. Variation de la quantité 
toute l'épaisseur de l'eau barbote  ;ésiquelle de gaz restant dissous 
dans l’eau et entraîne les bulles dans l’eau en fonction du déhit de 
d'oxygène qui se désorbent. Ce phéno- produits évaporés (kg/t) 
mène est surtout important pour le 
gaz carbonique étant donné que son élimination de l'épaisseur de l’eau 
favorise le déplacement de la réaction de décomposition des bicar- 
bonates vers la formation de CO, libre. Aussi convient-il, pour ob- 
tenir un dégazage efficace de l’eau, de la porter à ébullition, d'as- 
surer la formation continue d'une certaine quantité de vapeur et 
d'’évacuer cette vapeur du désaérateur. Cette évacuation de la va- 
peur empêche qu'une pression partielle quelque peu considérable 
du gaz à éliminer agisse au-dessus du niveau de l'eau, ce qui est 
indispensable en vertu de la condition (VI.3). 

Le mélange gaz-vapeur (ou air-vapeur) évacué de façon conti- 
nue du désaérateur porte le nom de produits évaporés du désaéra- 
teur. Les études et la pratique industrielle montrent que l’effica- 
cité du dégazage dépend considérablement du débit des produits 
évaporés par tonne d’eau à désaérer (fig. VI.2). Il est à noter qu'une 
teneur constante en oxygène restant est obtenue pour un débit de 
produits évaporés à partir de 1 kg/t environ, alors que pour le gaz 
carbonique ce débit est de 3 kg/t. Les produits évaporés emportent 
une certaine quantité de chaleur; cette perte ainsi que celle de la 
quantité correspondante d’eau condensée doivent être réduites. On 
doit installer à cet effet des échangeurs de chaleur spéciaux, à sa- 
voir des refroidisseurs de produits évaporés. 

Dans ces refroidisseurs, la vapeur faisant partie du mélange de 
gaz et de vapeur se condense grâce à l'échauffement de l’un des cou- 
rants d'eau admis dans le désaérateur. L'eau condensée est renvoyée 
dans le système alors que les gaz incondensables sont rejetés dans 
l'atmosphère soit directement (dans les centrales à deux circuits), 
soit à travers le système d'évacuation des gaz du condenseur avec 


) 
Débit de produits évaporés, kg/t 
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désactivation ultérieure (dans les centrales à un seul circuit où par- 
mi les gaz à évacuer il y a toujours des gaz radio-actifs). Le débit 
de produits évaporés peut étre porté jusqu'à 5 à 10 kg par tonne 
d’eau à désaérer étant donné que l'emploi d'un refroidisseur 
diminue considérablement les pertes de chaleur et celles d'eau 
condensée. 

L'augmentation du débit des produits évaporés améliore les 
caractéristiques du désaérateur, surtout lorsqu'il fonctionne à des 
charges variables ou partielles. Toutefois, cette augmentation du 
débit ne doit pas être exagérée, étant donné les dépenses accrues 
pour les échangeurs de chaleur des produits évaporés et une certaine 
perte de chaleur et d’eau condensée. On peut réduire notablement 
le débit des produits évaporés (sans compromettre l'efficacité du 
dégazage) grâce à une bonne organisation des processus thermiques 
et hydrauliques dans le désaérateur thermique. 


$S VIS. Types constructifs et paramètres 
des désaérateurs thermiques 


L'eau à désaérer peut être portée à l’état d’ébullition de deux 
manières différentes en principe: soit on envoie à la désaération 
une eau surchauffée par rapport à la pression qui règne dans le dé- 
saérateur de sorte que la chaleur qui se dégage lors du laminage de 
l’eau est dépensée pour sa vaporisation partielle, soit on fournit 
à l’eau se trouvant dans le désaérateur la quantité déterminée de 
chaleur nécessaire pour porter cette eau à l’ébullition et assurer sa 
vaporisation partielle. Les désaérateurs thermiques se rangent res- 
pectivement en deux groupes: les désaérateurs d'eau surchauffée 
et les désaérateurs à mélange. 

Les désaérateurs d’eau surchauffée ne sont pas utilisés dans les 
centrales de grande puissance parce qu'ils présentent toute une série 
d'inconvénients graves. Tout d'abord ce sont les pertes d'énergie 
dues au laminage de l’eau à l’entrée des désaérateurs. Ensuite, ces 
désaérateurs rendent impossible la désaération simultanée de cou- 
rants d'eau ayant des paramètres différents : de l’eau de retour du 
condenseur, des purges des tuyauteries de vapeur, de l’eau prove- 
nant de la condensation de la vapeur de chauffage des réchauffeurs 
àa haute pression, etc. Or, c'est précisément pour cette raison que 
les désaérateurs d'eau surchauffée peuvent être employés avec suc- 
cès dans les installations d’évaporation pour l’épuration des eaux 
des réacteurs nucléaires (voir chap. XVI). 

Le désaérateur principal ne peut être qu’un désaérateur à mé- 
lange. Les désaérateurs à mélange sont classés suivant la pression 
en désaérateurs sous vide, désaérateurs atmosphériques et désaé- 
rateurs à pression accrue. 

Les désaérateurs sous vide ne sont pas utilisés dans le principal 
circuit thermique de la centrale, parce qu'une désaération analogue 
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est organisée dans le condenseur ; ils ne sont employés que dans cer- 
tains cas pour l’eau d'appoint des réseaux de distribution de l'é- 
nergie thermique. Lorsque le débit d'eau d'appoint est peu élevé, 
on préfère compenser les pertes dans le réseau thermique en utili- 
sant l’eau d'appoint du circuit secondaire, désaérée et chimique- 
ment épurée, sans installer pour l’eau d'appoint un désaérateur 
sous vide spécial. 

Les désaérateurs atmosphériques et ceux à pression accrue ne 
différent presque pas les uns des autres d’après leur construction. 
Le choix de la pression (1,15 à 1,2 kgf/cm° ou 3 à 7 kgf/cm°?) dépend 
des paramètres du circuit thermique de l'installation de turbines 
et de la méthode utilisée pour le traitement de l’eau d'appoint. 
Pour améliorer l'efficacité de la désaération, il convient d'élever 
la pression (la température) dans le désaérateur. Lorsque la pres- 
sion augmente la diffusion des gaz s’intensific. Une température 
plus élevée contribue aussi à une décomposition thermique plus 
profonde des bicarbonates : 


2NaHCO, — Na,CO, + H,0 + CO, (VI.4) 


ainsi qu à l'hydrolyse des carbonates qui se forment alors et des 
carbonates introduits initialement : 


Na,CO, + H,0 = 2NaOH + CO.. (VL.5) 


Le gaz carbonique libre qui se dégage par suite de ces réactions 
peut être éliminé avec les produits évaporés. Par là-même on réduit 
le risque d'’intensification de la corrosion du circuit d'’alimenta- 
tion. 

Une pression plus élevée dans le désaérateur présente l'avantage 
de réduire le prix de la construction du poste de réchauffage de l’eau 
parce que le nombre de réchauffeurs à haute pression diminue du 
fait de leur remplacement par des réchauffeurs à basse pression com- 
plémentaires. 

A de hautes pressions, le nombre de réchauffeurs d'eau utilisés 
après le désaérateur atmosphérique est considérable. Les eaux pro- 
venant de la condensation des vapeurs de chauffage émanant de 
ces réchauffeurs apportent au désaérateur atmosphérique une quan- 
tilé de chaleur si grande qu'elle s'avère suffisante, et parfois même 
excédentaire, pour porter à l’ébullition toute la quantité d'eau à 
dégazer. Il en résulte que l'efficacité de la désaération diminue par- 
ce que le désaérateur atmosphérique commence à fonctionner com- 
me un désaérateur d'eau surchauffée avec tous les inconvénients 
qui en découlent. 

Etant donné que le désaérateur reçoit aussi la vapeur provenant 
du détendeur de purges continues ainsi que la vapeur d'échauffe- 
ment des joints des soupapes de réglage de la turbine et les purges 
des tuyauteries de vapeur, l'élévation de la pression dans cet appa- 
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reil a pour résultat la diminution des pertes de chaleur correspon- 
dantes. Pourtant, cette élévation de la pression dans le désaéra- 
teur rend plus difficiles les conditions de fonctionnement de la pompe 
alimentaire, qui doit faire circuler une eau plus chaude, et augmen- 
te, par suite d’un accroissement des volumes spécifiques, la consom- 
mation d'énergie électrique: de 3% lorsqu'on passe à la pression 
de 3 kgf/cm° et de 5,5% pour une pression de 6 kgf/em°. En outre, 
une pression plus élevée augmente le prix de tout le désaérateur, 
à sa voir de la colonne de dégazage et de la bâche qui lui est adjointe. 
Le choix des paramètres de la vapeur de chauffage pour le désaéra- 
teur est un des problèmes à résoudre lors du calcul du circuit ther- 
mique de la centrale. 

En principe, il est possible d'utiliser les désaérateurs pour des 
pressions sensiblement plus élevées. Il existe des schémas de désaé- 
rateurs pour 30 kgf/cm*, par exemple. Pourtant, des calculs techni- 
ques montrent que l'emploi de tels désaérateurs n'est justifié que 
dans le cas des centrales utilisant des pressions très élevées. Etant 
données les caractéristiques de la vapeur utilisée dans les centrales 
nucléaires refroidies à l’eau, l'emploi dans le désaérateur d’une pres- 
sion supérieure à 7 kgf/cm° nest pas justifié. 


Tableau VI.1 
Caractéristiques principales des colonnes dégazeuses à mélange 


Débit Diamètre | Hauteur Débit Diamètre | Hauteur 

Type d'eau, | extérieur, | hors tout, Type d’eau, |extérieur, | hors tout, 
t/h mm mm t/h mm mm 
DCA-50 50 1112 2530 DCP-160 160 14820 3415 
DCA-75 75 1292 2760 DCP-225 225 1820 3415 


DCA-100 100 1492 2790 | DCP-320 320 2032 3000 
DCA-150 150 1712 2950 | DCP-500 500 2430 2650 
DCA-200 200 1892 2990 | DCP-800 800 2430 4000 
DCA-300 300 2092 3680 | DCP-1000 | 1000 2500 4000 


Note: DCA est la transcription du sigle russe JCA désignant un désaérateur à 
mélange à pression atmosphérique ; DCP cest la transcription du sigle russe JICIT désignant 
un désaérateur à mélange à une pression élevée. 


Le tableau VI.1 donne les caractéristiques principales des désaé- 
rateurs à mélange atmosphériques pour une pression allant jusqu’à 
1,3 kgf/cm? et des désaérateurs pour une pression plus élevée. Ces 
derniers sont normalement prévus pour une pression allant jusqu'à 
6,8 kgf/cm? mais peuvent également fonctionner à une pression de 
3,5 kgf/cm°. En ce qui concerne les centrales nucléaires, on emploie 
dans le circuit de l'eau d’extraction du condenseur principal les 
désaérateurs pour une pression accrue. Les désaérateurs atmosphé- 
riques ne sont installés que sur des circuits auxiliaires: celui de 
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l’eau d'appoint du circuit primaire et parfois celui de l’eau d’'ap- 
point chimiquement épurée si elle n'est pas destinée à être envoyée 
ensuite dans le désaérateur principal. 

Le choix de la pression dans le désaérateur principal est influen- 
cé par les caractéristiques de la vapeur soutirée à la turbine. Si l'on 
ne tient pas compte de la décomposition des bicarbonates et de l'hy- 
drolyse des carbonates et, donc, de l'élimination du gaz carbonique 
que cela implique, on peut considérer que la désaération de l'eau 
sera également efficace quelle que soit la pression, si bien qu'une 
variation de pression dans le désaérateur est admissible. Or, le dé- 
saérateur est relié à la bâche alimentaire et, par le circuit d'ali- 
mentation, à la pompe alimentaire. Une baisse de pression dans ce 
système peut mettre l’eau à l’état d’ébullition de sorte que le fonc- 
tionnement normal de la pompe alimentaire et du système de désaé- 
ration lui-même sera compromis à cause du gonflement de l’eau et 
de son injection dans la colonne dégazeuse. Vu cette circonstance, 
il est préférable de maintenir la pression à un niveau constant lors- 
que les caractéristiques de la vapeur de chauffage subissent des 
variations. On y arrive en utilisant un réducteur équipé d'appareils 
automatiques adéquats. 

L'alimentation des désaérateurs en vapeur peut être obtenue 
de la façon la plus simple lorsque la centrale utilise des turbines à 
soutirages réglables. C'est ainsi par exemple que la vapeur de chauf- 
fage peut être envoyée dans le désaérateur atmosphérique depuis 
un soutirage de vapeur dans lequel la pression est pendant la 
plus grande partie du temps supérieure à 1,2 kgf/cm? (jusqu’à 
2,5 kgf/cm*). Lorsque la pression de soutirage réglable tombe jus- 
qu’à une valeur de 0,7 à 1 kgf/cm”, on commute le désaérateur pour 
l'alimentation avec de la vapeur provenant d'un soutirage non ré- 
glable de pression plus élevée. Cependant, à chaque fois que la pres- 
sion de la vapeur soutirée est supérieure à sa valeur minimale il y 
aura des pertes d'énergie dues au laminage de la vapeur à l’entrée 
du désaérateur. Pour éviter ces pertes, il suffit d'avoir parmi les 
réchauffeurs à haute pression un réchauffeur placé directement après 
le désaérateur et utilisant de la vapeur ayant les mêmes caracté- 
ristiques que la vapeur envoyée au désaérateur avant le laminage 
(fig. VI.3). Ces deux réchauffeurs, à savoir le désaérateur et l’échan- 
geur de chaleur à surface qui le suit immédiatement, correspondent 
a un seul soutirage, c'est-à-dire à un étage commun de réchauffage 
de l’eau qui est choisi à partir de la répartition optimale des ré- 
chauffages. Un tel schéma est représenté par la figure VI.3. On voit 
sur cette figure que la pression de la vapeur soutirée à la turbine 
varie avec la charge dans les limites de p, > p; à p: — p, alors que 
le désaérateur fonctionne à une pression p,; = const maintenue par 
le régulateur qui fait subir, au besoin, un laminage à la vapeur sou- 
tirée. 

Le maintien d'une pression constante dans les désaérateurs uti- 
lisés dans une centrale à condensation est une opération sensible- 
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ment plus délicate puisque la pression de soutirage varie dans ce 
cas proportionnellement à la charge et devient pratiquement nulle 
lors du fonctionnement à vide. C’est pourquoi la vapeur alimen- 
tant ces désaérateurs est obtenue depuis plusieurs sources. Au régi- 
me nominal, il est judicieux d'utiliser la vapeur provenant d'un 
soutirage dont la pression est de 40 à 45% supérieure à celle qui 
règne dans le désaérateur. Cette source de vapeur assure le fonction- 
nement du désaérateur dans l'intervalle de charge de 70 à 100%, 
c'est-à-dire dans le régime le plus probable. Si la charge devient 


Fig. VI.3 Schéma de branchement d'un désaérateur sur un soutirage non 
réglable sans pertes d’énergie: 


1, soupape de régulateur de pression; 2. vapeur venant d’une source extérieure ou vapeur 
vive partiellement détendue 


inférieure à 70% de sa valeur nominale, le désaérateur est branché 
sur le soutirage suivant, de pression plus élevée, ce qui lui permet 
de fonctionner jusqu'à une charge de 30 à 40% de sa valeur nominale. 
Et enfin, lors du démarrage et de la marche à vide, on utilise la va- 
peur en provenance d'une source extérieure ou la vapeur vive après 
laminage. 

Dans le poste de réchauffage, le désaérateur joue le rôle d’un 
réchauffeur. C’est pourquoi un maintien artificiel de la pression à 
l'un des points du circuit de réchauffage (alors que dans les autres 
réchauffeurs cette pression varie avec la charge) a immanquable- 
ment pour résultat de compromettre la répartition optimale de ré- 
chauffages. Ces derniers temps, on étudie la possibilité de faire fonc- 
tionner les désaérateurs avec de la vapeur à paramètres « glissants ». 

Si le réchauffage de l’eau dans le désaérateur est peu élevé (10 
à 15 °C) le maintien de la pression constante n'affectera pas l’éco- 
nomie thermique de façon notoire. Si la température de l’eau à l’en- 
trée du désaérateur ne diffère que légèrement de la température d'’é- 
bullition, son réchauffage jusqu’à la température de saturation dans 
le désaérateur est plus facile et, de ce fait, il est préférable qu'il en 
soit ainsi. La figure VI.4 montre toute l'importance que revêt le 
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réchauffement jusqu'à l’ébullition pour une désaération efficace. 
Dans les appareils bien réglés, ce sous-chauffage jusqu'à la tempé- 
rature d’ébullition ne se chiffre que par des dixièmes et même des 
centièmes de degré, c'est-à-dire qu'il peut être considéré comme 
pratiquement inexistant. On y arrive grâce à l'augmentation maxi- 
male de la surface de contact entre le fluide à dégazer et la vapeur 
de chauffage ainsi que grâce à une bonne ventilation du désaéra- 
teur, ce qui permet d’éliminer pratiquement tout l'oxygène, sa ré- 
glementation n'étant fondée que sur la 


précision du calcul. A A 
La partie principale d’une installa- 06 

tion de désaération est constituée par 05 

une colonne dégazeuse verticale dans pu 

laquelle l’eau et la vapeur de chauffage | 

circulent en contre-courant : l’eau vers 03 

le bas et la vapeur vers le haut (fig. 02 


VI.5). La circulation de la vapeur de 
bas en haut n’améliore pas seulement 
la ventilation du désaérateur, elle pro- 0 D 00 60 80 100 120 € 
longe aussi le temps de séjour dans la 
vapeur de l'eau qui se dirige vers le Fig. VI.4. Variation de la teneur 
bas, ce qui contribue en même temps à en oxygène en fonction de la 
son réchauffage et à sa désaération. en enons ue 
Suivant le procédé utilisé pour Hs QUffa del ee ia 
augmenter la surface de contact entre ]3 température d'ébullition: 
l'eau à désaérer et la vapeur de chauf- 41°C (courbe 7), 2°C (courbe 
fage, on distingue les types de désaé- 2), 3 °C (courbe 3) 
rateurs à mélange suivants : les désaéra- 
teurs à tuyères, les désaérateurs à ajutages, les désaérateurs à film, 
les désaérateurs à jets et les désaérateurs à barbotage. Il existe aussi 
des types combinés, par exemple des désaérateurs à jet et à barbo- 
tage. La pulvérisation au moyen de tuyères est la moins sûre et, 
de ce fait, elle n’est pas employée dans les centrales électriques. 
Les désaérateurs à ajutages sont aussi relativement peu utilisés. 
Parmi les désaérateurs de ce type on peut citer les appareils DCP-320 
et DCP-500, dont les dimensions principales sont indiquées dans 
le tableau VI.1. Pour obtenir une plus grande surface des films dans 
ces désaérateurs, tous les courants d'eau sont dirigés, après le mé- 
lange, sur un grand nombre d’ajutages en segments qui sont fixés dans 
une carcasse et disposés en deux rangées suivant la hauteur de la 
colonne dégazeuse. La surface de contact avec la vapeur de chauffage 
suffisamment étendue permet de réduire l'encombrement de l’instal- 
lation par comparaison avec d’autres constructions. Pourtant, dans 
Jes centrales nucléaires, les désaérateurs de ce type ne sont employés 
que rarement et seulement dans les schémas à deux circuits étant 
donné que les ajutages en acier peuvent introduire dans l’eau des 
oxydes de fer complémentaires, et ceux en céramique une quantité 
complémentaire d’acide silicique. 
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Le risque d’une formation supplémentaire de produits de corrosion 
est encore plus grand pour les désaérateurs à film dans lesquels la 
colonne dégazeuse verticale comporte un grand nombre d’anneaux 
concentriques en acier à la surface desquels s'écoule le film de l’eau 
à desaérer réchauffée par la vapeur circulant vers le haut. 


4 


Fig. VI.5. Colonne dégazeuse à pression atmosphérique. Les flèches indiquent 
la circulation de la vapeur de chauffage à l’intérieur de l’enveloppe: 


1, entrée d’eau d'extraction du condenseur principal; 2, entréc des purges des réchauffeurs 
à haute pression ; 8, entrée du condensat de l'évaporateur; 4, sortie des produits évaporés; 
5, entrée de la vapeur de chauffage; 6, plateaux 


De même que dans les centrales thermiques classiques, on em- 
ploie le plus fréquemment dans les centrales nucléaires les désaéra- 
teurs à mélange à jets. Le schéma d’un tel désaérateur est représenté 
par la figure VI.5. L’eau à désaérer est introduite dans la partie su- 
périeure de la colonne et se déverse à travers des panneaux percés 
de trous appelées plateaux, si bien que ces désaérateurs sont aussi 
connus sous le nom de désaérateurs à plateaux. Les trous des pla- 
teaux sont de petit diamètre (5 à 6 mm), ce qui assure une pulvéri- 
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sation assez fine des jets d’eau. Les plateaux sont de deux types: 
les uns présentent un grand passage libre au centre et les autres sui- 
vant le pourtour. Les plateaux sont séparés par un espace libre dans 
lequel la vitesse des jets diminue, ce qui augmente le temps de leur 
séjour dans la colonne ainsi que celui du contact avec la vapeur de 
chauffag:. 

Pendant son mouvement vers le bas, l’eau arrive à se réchauffer 
jusqu’à la température de saturation grâce à la condensation de la 
vapeur de chauffage admise dans la partie inférieure de la colonne. 
L'eau débarrassée des gaz est accumulée dans la bâche dégazeuse pla- 
cée au-dessous de la colonne. La quantité de la vapeur de chauïfage 
introduite par le raccord est légèrement supérieure à celle qui est 
nécessaire pour le réchauffage de toute l’eau jusqu'à la température 
de saturation grâce à sa condensation. La vapeur de chauffage passe 
alternativement par l’orifice central du plateau et par la section an- 
nulaire entre le plateau et l'enveloppe de l’appareil. C'est pourquoi, 
elle traverse les jets d’eau tombant verticalement et passant à tra- 
vers les petits trous dans les plateaux, améliorant le mélange avec 
l’eau ainsi que le réchauffage de l’eau. L'eau provenant de la conden- 
sation de la vapeur de chauffage se confond avec les jets d’eau alors 
que la vapeur de chauffage non condensée continue son mouvement, 
assurant la ventilation de la colonne dégazeuse et le réchauffage des 
courants d’eau qu'elle rencontre. La vapeur d’eau non condensée, 
qui reste dans la partie supérieure de la colonne, est évacuée par 
un raccord en même temps que les gaz qui se sont dégagés de l’eau. 

La colonne dégazeuse reçoit des courants d’eau portés à des tem- 
pératures différentes. Plus la température de l’eau est élevée, plus 
bas, suivant la hauteur de la colonne, doit être situé le point d'intro- 
duction de cette eau. La figure VI.5 montre, par exemple l’amenée 
des purges des réchauffeurs d'eau à haute pression À et des purges 
des évaporateurs 3 dont la température est toujours supérieure à 
celle de l’eau d'extraction du condenseur principal, amenée après 
la file des réchauffeurs à basse pression, par les circuits 7. 

Dans les désaérateurs à pression élevée, les purges en provenance 
des réchauffeurs à haute pression sont introduites au-dessus du pla- 
teau inférieur. C’est à cet endroit que doivent aussi être amenes 
tous les autres condensats dont la température est supérieure à la 
température de saturation dans le désaérateur, ainsi que la vapeur 
provenant du réservoir d'expansion des purges, etc. Au-dessus du 
plateau supérieur on introduit les condensats les plus froids. Etant 
donné que plusieurs courants à des températures différentes peuvent 
être dirigés dans le désaérateur, on installe dans les colonnes déga- 
zeuses de pression élevée un dispositif de mélange spécial. Si ce 
dispositif n'est pas employé, le fonctionnement normal du désaéra- 
teur peut être perturbé à cause d’un «gauchissement» thermique et 
celui de vapeur suivant sa section. 

On voit donc que la colonne dégazeuse et la bâche installée au- 
dessous d'elle remplissent une fonction complémentaire : elles col- 
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lectent des courants distincts de vapeur et d’eau condensée : l’eau 
de retour des condenseurs de turbines, l’eau provenant de la condensa- 
tion de la vapeur de chauffage du désaérateur, les purges des réchauf- 
feurs d’eau au moyen de soutirages, la vapeur en provenance du ré- 
servoir d'expansion des purges continues, l’eau sortant du séparateur 
de turbine, l’eau condensée des évaporateurs et des réchauffeurs de 
réseau thermique, la vapeur d'échappement des tiges des soupapes 
de réglage des turbines et des joints d'étanchéité de la turbine. Il 
n'est pas souhaitable de diriger dans le désaérateur principal le con- 
densat en provenance des réservoirs collecteurs de purges parce qu'il 
est riche en oxygène. De ce fait, il est judicieux de le soumettre à une 
désaération préliminaire soit dans un désaérateur à pression atmos- 
phérique, soit dans le condenseur. 

L'eau à envoyer dans les désaérateurs à jets doit être très pure 
afin d'éviter le calmotage des petits trous dans les plateaux. Dans 
le cas des centrales nucléaires cette condition est facile à réaliser. 

Les inconvénients les plus sérieux propres aussi bien aux désaé- 
rateurs à jets qu’à tous les autres désaérateurs à mélange sont liés 
au principe même de leur fonctionnement. C'est ainsi que par suite 
de la condensation que subit la plus grande partie de la vapeur de 
chauffage dans le haut de la colonne dégazeuse, les vitesses de mou- 
vement de la vapeur sont considérablement plus élevées dans le bas 
de la colonne qu'entre ses plateaux supérieurs. Le débit de la vapeur 
derrière le dernier plateau ne constitue que de 5 à 10 % de sa quanti- 
té initiale. Or, les distances entre les plateaux (les sections de passa- 
ce de la vapeur) étant les mêmes, les vitesses de circulation de la 
vapeur deviennent 10 à 20 fois plus faibles, ce qui compromet le mé- 
lange de la vapeur avec l’eau. En outre, lorsque la charge du désaé- 
rateur diminue, la répartition de l’eau suivant la section de la colon- 
ne dégazeuse devient moins régulière et donc le contact entre la va- 
peur et l’eau est moins bon. Pour ces raisons, lorsque les charges 
sont inférieures à 50 % de leur valeur nominale, les désaérateurs 
à jets n’assurent pas une désaération suffisamment poussée de l’eau. 

Pour obtenir une désaération efficace. il est nécessaire d’assurer 
l'élimination du mélange d'air et de vapeur (des produits évaporés) 
avec une vitesse constante. C’est pourquoi, pour une pression cons- 
tante, le débit relatif du mélange d’air et de vapeur éliminé s’ac- 
croît excessivement lorsque la charge diminue. Quelle que soit la 
charge du désaérateur, la ventilation efficace de la chambre de va- 
peur de la bâche dégazeuse n’est pas assurée de sorte que le gaz car- 
bonique, qui continue à se dégager dans cette bâche également, peut 
s'y accumuler. 

Lorsque la température de l'eau à l'entrée du désaérateur di- 
minue, il peut arriver que le réchauffage de cette eau deviendra 
insuffisant, étant donné que le débit de la vapeur de chauffage ne 
peut pas être augmenté sans qu'on risque de provoquer des chocs 
hydrauliques. Il en résulte soit une désaération insuffisante de l'eau, 
soit une baisse de la charge du désaérateur suivant l’eau (fig. VI.6). 
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Le fonctionnement des désaérateurs à jets peut être un peu amé- 
lioré si l’on rend plus efficace le fonctionnement des plateaux et 
avant tout celui du premier plateau suivant le parcours de l’eau. 
Pour créer une pression au-dessus des trous les plateaux sont munis 
d'un bord de 90 à 100 mm de hauteur disposé au centre pour certains 
des plateaux et sur le pourtour pour les autres. Le premier plateau 
suivant le parcours de l’eau présente un orifice central pour le passa- 
ge de la vapeur (fig. VI.7, a). Les très faibles quantités de vapeur ne 
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Fig. VI.6. Chute de charge d’un Fig. VI.7. Plateau supérieur d’un désa- 


Débit d'eau admissible duns la colonne dégazeuse 


0 29 40 60 60 100 


désaérateur à pression atmosphé- érateur à pression atmosphérique : 
rique en fonction de la tempéra- a, construction 'ancienne; b, construction 
ture de l’eau £,, °C à son entrée modernisée 


constituent aucun obstacle pour le passage de l’eau si bien que celle- 
ci s'écoule essentiellement par l'orifice central. Une variante modi- 
fiée du plateau supérieur est représentée sur la figure VI.7, b. Cette 
modification consiste à sectionner le plateau et à déverser l’eau en 
plusieurs étages si bien que le courant principal passe, même à la 
charge maximale, à travers les petits trous du plateau alors que 
l'orifice central ne reçoit qu'une petite quantité d’eau. Lorsque les 
charges sont petites, il n'y a que deux premiers compartiments 
périphériques qui fonctionnent. 

Pourtant les désaérateurs à jets, même perfectionnés de la sorte, 
ne peuvent pas assurer dans tout l'intervalle de charge la teneur 
en oxygène (15ug/kg) et, à plus forte raison, la teneur en gaz carbo- 
nique (son absence totale dans l’eau désaérée) à un niveau autorisé 
par les normes. La décomposition des bicarbonates se produit non 
seulement dans le circuit aboutissant au désaérateur mais aussi dans 
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celui-ci. Ce processus se produisant en un temps plus grand que celui 
pendant lequel l’eau passe à travers la colonne dégazeuse, il se pour- 
suit aussi dans la bâche dégazeuse. 

La chambre de vapeur de la bâche dégazeuse n'étant pas ventilée, 
il s’y crée une pression partielle du gaz carbonique, qui ralentit la 
décomposition ultérieure des bicarbonates et la transfère donc dans 
le circuit suivant. Pour éliminer le gaz carbonique dissous dans 
l’eau, on a tenté de prévoir dans la partie inférieure de la colonne 
dégazeuse un barbotage intense de 
la vapeur de chauffage à travers 
l’eau collectée dans un réservoir de 
petite capacité. Le schéma de la 
figure VI.5 montre une sortie spé- 
ciale prévue pour la vapeur de chauf- 
fage, à travers des fenêtres immer- 
gées au niveau de l’eau qui s’accu- 
mule dans une chambre annulaire. 
Toutefois, une telle construction 
est peu efficace étant donné que la 
décomposition thermique se compte 
en minutes et non en secondes, 
autrement dit, il est nécessaire que 
le séjour de l’eau dans les conditions 
de barbotage soit augmenté. L’orga- 


Fig. VI.8. Dispositif de LE 
monté dans la face en bout de la 
bâche dégazcuse (les flèches fines 
indiquent la circulation de la va- 
eur de chauffage et les flèches 
épaisses celle de l’eau à désaérer) : 
1, entrée de la vapeur de chauffage; 2, 
parneas troué: 5, cloison de guidage 
orizontale:; 4, boîte à vapeur : 5, rebord 
du panneau troué; 6, sortie de l'eau dé- 
saérée vers la pompe alimentaire; 7, 
cloison de guidage verticale; 8, cloison 
de secctionnement:; 2, puits de montée; 
10, niveau supérieur de l'eau 


nisation de ce processus se trouve 
facilitée si l’on utilise pour sa réa- 
lisation la bâche dégazeuse. 

Un dispositif de barbotage monté 
dans la face en bout de la bâche 
dégazeuse est représenté par la fi- 
gure VI.8. La cloison de section- 
nement émerge du niveau d'eau. 
Quel que soit le régime, l’eau ne 
peut passer par-dessus la cloison et 


ne peut atteindre le raccord de la 
tuyauterie d’alimentation qu'après avoir traversé le dispositif de 
barbotage. La vapeur amenée dans la boîte 4 par le tube Z passe par 
le panneau 2 percé de trous, en barbotant l’eau qui est introduite 
au-dessus du panneau. Le mélange d’eau et de vapeur passe à travers 
le puits de montée. L'eau se déverse par-dessus la cloison alors que 
la vapeur assure la ventilation de la chambre de vapeur de la bâche 
et passe dans la colonne dégazeuse où elle sert de vapeur de chauf- 
fage. En traversant le puits de montée, l’eau entre en ébullition si 
bien que la vapeur complémentaire qui s’en forme participe aussi 
au dégazage de l’eau. 
L'eau entre en ébullition dans le puits de montée car dans la par- 
tie inférieure de la bâche elle est soumise à une pression plus forte que 
dans la chambre de vapeur et elle est donc surchauffée par rapport 
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à la température de la vapeur saturée qui se dégage de la surface 
d’eau dans la bâche. L'eau est dirigée dans le dispositif de barbo- 
tage après un séjour de longue durée dans la bâche, qui favorise une 


décomposition profonde des bicarbo- 
nates, alors que la ventilation de la 
chambre de vapeur assure une élimi- 
nation efficace du gaz carbonique 
dégagé. 

Le circuit Z peut amener toute la 
vapeur nécessaire à la désaération dans 
le dispositif de barbotage et dans la 
colonne dégazeuse. Le débit de vapeur 
est dans ce cas si grand que le coussin 
de vapeur se trouvant sous le panneau 
descend au-dessous du rebord 5. La va- 
peur excédentaire se dirige dans la 
chambre de vapeur sans passer par le 
puits de montée. Il existe une autre 
solution qui est plus avantageuse: 
une partie de la vapeur de chauffage 
est amenée au dispositif de barbotage 
par le circuit Z et une autre partie est 
dirigée directement vers le bas de la 
colonne dégazeuse. 

Les dispositifs de barbotage sont 
habituellement montés dans les faces 
terminales des bâches dégazeuses équi- 
pant les colonnes DCP-500, DCP-800 
et DCP-1000. Dans le cas où l’eau 
d'appoint est soumise à une déminéra- 
lisation et où l'alimentation se fait 
en eau condensée, la désaération par 
barbotage n'est généralement pas uti- 
lisée dans les centrales nucléaires. 

Tous les désaérateurs livrés par 
l'usine sont complétés de refroidisseurs 
de produits évaporés, qui constituent 
des échangeurs de chaleur verticaux 
à surface dont les faisceaux tubulaires 
sont chauffés par de la vapeur qui se 
condense sur la surface extérieure des 
tubes. A l’intérieur des serpentins cir- 
cule l’eau de réfrigération qui peut 
être soit l’eau extraite du conden- 


1 RTE 
à CZ : in 


Fig. VI.9. Refroidisseur de va- 
peur d'évaporation: 


1, tubulure d'admission de l’eau de 
réfrigération ; 2 et 2a. plaques tubu- 
laires: 3, faisceau tubulaire de la 
surface de chauffe: 4, enveloppe du 
refroidisseur ; 5, chambre de change- 
ment de sens: 6, déversement de 
l’eau condenséc; 7, ligne de purges 
du système d’eau; 8. tubulure d'éva- 
cuation d'air: 9, cloisons de guida- 
ge: 10, tubulure d'évacuation du 
mélange air-vapeur; 11: tubulurce de 
sortie de l’eau de réfrigération 


seur principal, avant son introduction dans le désaérateur, soit 
une eau plus froide prise à d’autres parties du circuit thermique. 

L'eau d'extraction du condenseur principal est employée plus 
souvent parce qu’elle assure une meilleure économie thermique. Cela 


125 


tient au fait qu'en envoyant cette eau au refroidisseur de produits 
évaporés, on diminue le débit de la vapeur soutirée à la pression de 
4 à 5 kgf/cm* pour les désaérateurs de 3 kgf/cm° et. à la pression de 
8 à 10 kgf/cm? pour les désaérateurs de 6 kgf/cm*.En même temps, 
pour réchauffer l’eau froide à la température d'entrée de 30 à 50 °C. 
on peut utiliser la vapeur de soutirage à la pression de 4 à 2 kgf/cm° 
au lieu de la vapeur d'éva- 
poration de pression plus 
élevée. 

Si l'on utilise le refroi- 
disseur schématisé par la 
figure VI.9, alimenté par 
une eau froide qu'on doit 
réchauffer de 40 à 100 °C et 
dont le débit est de 12,5 t/h, 
la quantité calculée de 
la vapeur condensée est de 
1,9 t/h, ce qui signifie que 
pour un débit de produits 
d'évaporation de l'eau à 
désaérer égal à 10 kg/t la 
charge du désaérateur en 


Fig. VI.10. Schéma du dégazage réitératif de 1 5 ourra constituer d 150 
l'eau provenant de la condensation de la  t/h alors que pour un ébit 
vapeur d’évaporation : égal à 5 kg/t, la charge sera 

1, sortie d'eau de réfrigération: 2, refroldisseur de de 300 t/h. Le nombre de 
vapeur d'évaporation: 3, entrée d’eau de réfrigéra- froidi d duits 
on 4, HEDOSALE étrangement 5 cvacuaton ro1diSSeutrs e produits 
es gaz incondensables: 6, barboteusc: 7, arrivée < : : tn 
de la vapcur d'évaporation du désaérateur; 8, d évaporation doit etre 
sortie d'eau condenséc dégazée choisi en partant du débit 


des désaérateurs à installer 

et du débit de mélange vapeur-gaz à éliminer, ce dernier étant fonc- 
tion de la concentration en oxygène et en bicarbonates de l’eau à désaé- 
rer ainsi que du régime de fonctionnement supposé de l'installation. 
Si le fluide réfrigérant dans le refroidisseur de mélange vapeur- 
gaz est constitué par l’eau d'extraction du condenseur principal, 
l'écart de température dans l'échangeur de chaleur diminue, alors 
que la surface de chauffe nécessaire augmente. Dans ces conditions, 
les refroidisseurs de mélange produits par l’industrie comportent 
une surface de chauffe de 18 m°et permettent de condenser 4,0 t/h de 
la vapeur issue de la collone dégazeuse. Pour une température ini- 
tiale de 130 °C et une température de sortie de 134 °C (le désaérateur 
fonctionne à 3,5 kgf/cm*) le débit voulu d’eau de réfrigération (ex- 
traite du condenseur principal) est égal à 115 t/h, alors que pour une 
température initiale de 155 °C et une température de sortie de 157 °C 
(le désaérateur fonctionne à 6,5 kgf/cm* et la température de con- 
densation est de 164 °C), le débit de cette eau augmente jusqu'à 
207 t/h. Le réglage du débit de mélange évacué pour un type du 
refroidisseur donné est obtenu par le choix adéquat de la section de 
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passage dans le dispositif d'étranglement installé sur la tuyauterie 
d'échappement du refroidisseur. 

La teneur considérable en oxygène de la vapeur qui entoure la 
surface de chauffe du refroidisseur de mélange vapeur-gaz favorise 
sa corrosion intense. Il devient nécessaire soit de changer périodi- 
quement les éléments constitutifs de cette surface soit de les usine1 
en matériaux résistant à la corrosion tels que le bronze à l'arsenic, 
le laiton d'aluminium, les aciers inoxydables du type 18/8 et 
autres. 

Comme on le voit sur la figure VI.9, l’eau condensée sortant du 
refroidisseur de produits d'évaporation et revenant dans le circuit 
thermique peut emporter une certaine quantité de gaz, ce qui est 
indésirable. Pour assurer une élimination plus complète des gaz, 
on peut soumettre cette eau à un deuxième dégazage en utilisant à 
cet effet par exemple le schéma représenté par la figure VI.10. 

Il est également visible sur la figure VI.9 qu'une partie de la 
vapeur peut être entraînée par les gaz et rejetée dans l'atmosphère. 
ce qui revient à perdre une certaine quantité d'eau condensée. Pour 
réduire cette perte, les désaérateurs à pression élevée destinés à trai- 
ter l’eau d'extraction du condenseur principal sont employés sans 
refroidisseurs de produits d'évaporation, ces derniers étant utilisés 
comme fluide chauffant dans les désaérateurs à pression atmosphéri- 
que. Les refroidisseurs de produits d'évaporation ne sont installés 
qu'après les désaérateurs à pression atmosphérique. Dans ces condi- 
tions, les circuits de produits d'évaporation de tous les désaérateurs 
à pression élevée sont réunis ensemble bien que ceci rende plus dif- 
ficile le réglage de chacun d'eux. Au point de vue de l'efficacité 
stable de la désaération il serait plus avisé d'installer un refroidis- 
seur près de chaque désaérateur. 

Pour rendre plus grande la condensation de la vapeur contenue 
dans le mélange d'air et de vapeur, il est nécessaire que la pression 
dans le refroidisseur soit voisine de celle qui règne dans le désaéra- 
teur. Si, par exemple, la pression dans le refroidisseur de produits 
d’évaporation est inférieure à 3 kgf/cm*, le refroidissement avec de 
l’eau à la température de 135 °C ne produira en général aucune con- 
densation de la vapeur. C'est pourquoi, la résistance hydraulique 
entre la colonne dégazeuse et le refroidisseur de produits d'évapora- 
tion doit être minimale. Le retour de l’eau provenant de la conden- 
sation de la vapeur s’en trouve fortement simplifié. Il suffit de placer 
le refroidisseur de produits d’évaporation à un niveau de 2 à 3 m 
plus haut que celui de la colonne dégazeuse pour que l’eau condensée 
commence à s’écouler par gravité dans la partie supérieure de Ja 
colonne dégazeuse. 

Si la différence de pression entre le désaérateur et le refroidisseur 
de produits d’évaporation est considérable, l’eau condensée doit 
être dirigée dans une région à pression plus faible que celle qui règne 
dans le désaérateur, par exemple, dans les ballons de purges. Dans 
ce dernier cas, il se produit une perte d'énergie de sorte qu'il devient 
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T'ableau VI.2 


Caractéristiques principales des refroidisseurs 
de vapeur d’évaporation 


Encombrement, mm 


Surface 
Type de chauf- 
fe, m° longueur 


Caractéristiques de la 
diametre vapeur et de l’eau 


hauteur extérieur 


; 


Pression dans le faisceau 
tubulaire: jusqu'à 5 kgf/cm*, 
dans l'enveloppe: 1,2 kgf/cm° 

5 Température de l'eau: 

50°C a l'entrée et 80°C à 

la sortie 

Température dans l'enve- 


loppe: jusqu'à 104 °C 


OBF-8 600 2 


ORF-2 | R | 1200 | 60X) | 32 


OBF-16 16 700 426 


nécessaire d'installer un régulateur complémentaire du niveau d'eau 
condensée dans le refroidisseur de produits d'évaporation. 

Il y a évidemment intérêt à réduire les pertes d’eau condensée 
dans les refroidisseurs. L'une des solutions bien prometteuse pour 
les désaérateurs à pression élevée serait de renoncer à l'emploi de 
refroidisseurs de produits d'évaporation et d'utiliser cette vapeur 
en qualité de fluide moteur dans les éjecteurs des turbines à vapeur 
au lieu d'utiliser la vapeur soutirée ou la vapeur vive partiellement 
détendue employée à l'heure actuelle. 

Dans le cas de centrales nucléaires à un seul circuit on doit étu- 
dier particulièrement l'évacuation des gaz des refroidisseurs de pro- 
duits d'évaporation étant donné que des gaz inertes et des iodes peu- 
vent pénétrer à l’intérieur de ces appareils. Les gaz doivent être 
évacués du refroidisseur dans la région du faisceau refroidisseur 
d'air du condenseur et ensuite dans le tube de ventilation. 


$ VI.4. Désaération de l’eau condensée 
dans les réchauffeurs à mélange 


La fonction principale d'un désaérateur est l'élimination des 
gaz dissous dans l’eau. Pour soumettre l’eau à une désaération ther- 
mique, il faut la porter jusqu’à la température de saturation de la 
vapeur de chauffage, ce qui n'est possible que dans un réchauffeur 
à mélange. Un désaérateur est justement un réchauffeur à mélange. 
D'autre part, n'importe quel autre réchauffeur à mélange permet 
d'assurer la désaération. C'est pourquoi, dans le cas où les réchauf- 
feurs de ce type sont incorporés dans la file des réchauffeurs à basse 
pression, ils doivent être réalisés de manière à assurer aussi bien le 
réchauffage de l’eau condensée que sa désaération. 

Plus haut nous avons indiqué la nécessité d'augmenter la surface 
de contact entre l’eau à désaérer (à réchauffer) et la vapeur de chauf- 
fage. Pour un réchauffeur à mélange proprement dit, l'augmentation 
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de la surface de chauffe a aussi une très grande importance parce qu'el- 
le permet de réduire l'encombrement de l'appareil. Pour cette rai- 
son, les réchauffeurs d'eau à basse pression à mélange sont réalisés, 
au point de vue de la construction, d'une manière analogue aux 
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Fig. VI.11. Schéma constructif d'un réchauffeur d’eau du type à mélange, 
à basse pression: 

1, enveloppe: 2, entrée d’eau condensée à désaérer: 3, chambre de déversement de l’eau: 

4, plateau n° 1: 5, amenée du mélange air-vapeur depuis le réchauffeur à mélange suivant 


d'après le parcours de l'eau; 6, plateau n°2; 7, admission de la vapeur de chauffage: 8, 
cylindre de débordement: 9, ‘sortie de Peas condensée désaérée ; 10, évacuation du mélange 
air-vapeur 


colonnes dégazeuses (fig. VI.11). L'eau condensée à désaérer est 
amenée par deux tubulures 2. Après avoir passé par la chambre 3 de 
déversement, elle traverse successivement deux plateaux 4 et 6 per- 
cés de trous de 5 mm de diamètre, analogues à ceux utilisés dans les 
désaérateurs. La vapeur de chauffage est amenée par le tube central. 
Son parcours à l’intérieur du réchauffeur est indiqué par des flèches 
qui montrent que la vapeur de chauffage circule à contre-courant 
en traversant les jets d'eau sortant des plateaux. 

La vapeur non condensée restante est évacuée du réchauffeur par 
deux tubulures 70 entraînant avec elle les gaz dégagés. A la vapeur 
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de chauffage du réchauffeur donné s'ajoute, à travers la tubulure 5, la 
vapeur provenant du réchauffeur à mélange suivant le parcours de 
l'eau. Après désaération l’eau condensée est déversée du réchauffeur 
à l’aide de la tububure 9 pour être dirigée dans le réchauffeur suivant 
de pression plus élevée. 

Si la différence de pression est surmontée grâce à la hauteur hy- 
drostatique de la colonne obtenue par l’installation des réchauffeurs 
à des cotes convenablement calculées, on peut utiliser la construction 
du réchauffeur représentée par la figure VI.11. Dans le cas où le ré- 
chauffeur donné est suivi d'une pompe destinée au refoulement de 
l'eau condensée vers le réchauffeur à mélange suivant, la partie 
inférieure du réchauffeur doit être augmentée en vue de réaliser une 
chambre d’eau avant la pompe. 

Les avantages que présentent les réchauffeurs à mélange en ce 
qui concerne l'encombrement sont évidents sur la figure VI.11, 
si l’on tient compte du fait que les dimensions indiquées sur cette 
figure correspondent à un débit d’eau condensée à réchauffer égal 
à 1000 t/h avec son réchauffage de 22,6 kcal/kg (de 63,6 à 86,2 kcal/kg) 
au moyen de la vapeur de chauffage amenée sous une pression de 
0,6 kgf/cm* en quantité de 40 t/h. 


$ VI. 5. Bâches dégazeuses et schémas des installations 
de désaération 


Les colonnes dégazeuses sont installées sur des bâches dégazeu- 
ses : une, deux et plus rarement trois colonnes sur une bâche. Elles 
sont disposées de façon symétrique, c’est-à-dire que lorsqu'il y a une 
seule tête, elle est placée au centre, lorsqu'il y en a deux, elles sont 
placées à distance égale entre elles-mêmes et des bords de la bâche. 

Pour les désaérateurs à pression élevée on fabrique des bâches 
d’une capacité de 100 et 120 m*. Pour les mêmes désaérateurs, l’usi- 
ne de Taganrog fabrique des bâches de 50 et 75 m° et l’usine de Sara- 
tov des bâches de 65 m*. Le diamètre de toutes les bâches est de 3 m 
et leur capacité est déterminée par la longueur. 

Il résulte du rapport entre la capacité et le débit de l'installation 
de désaération que les bâches n’assurent qu’une réserve d’eau d’ali- 
mentation de 5 minutes, ce qui est le minimum fixé par les normes 
de l'Inspection techniques d'Etat pour les installations réalisées 
en blocs séparés. Dans les centrales nucléaires, une telle réserve 
d’eau n’est pas suffisante pour assurer le refroidissement de secours 
du réacteur. C'est pourquoi, la principale réserve d’eau est stockée 
dans des bâches spéciales d’eau condensée froide d’où elle ne peut 
être puisée que par la pompe alimentaire de secours qui la fait circu- 
ler sans passer par la bâche dégazeuse. 

L'eau se trouvant dans la bâche dégazeuse ne doit être reprise 
par la pompe alimentaire qu’à une hauteur de 100 à 150 mm au-des- 
sus du fond de la bâche et aux endroits les plus éloignés de la tête 
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(l'endroit d'entrée de l’eau dans la bâche). Le procédé le plus em- 
ployé est la prise d'eau par deux circuits à proximité des faces en 
bout et la réunion de ces circuits en un seul qui aboutit à la pompe. 
Un tel schéma permet d'éviter les zones mortes et la formation de 
dépôts dans la bâche. 

Le niveau d'eau dans la bâche dégazeuse peut être suffisamment 
élevé sans déborder toutefois pour ne pas remplir la colonne dégazeu- 
se, ce qui perturberait son fonctionnement normal. C'est pourquoi 
la bâche dégazeuse comporte obli- | 
gatoirement un dispositif de trop- 
plein installé à la cote corres- 
pondant au niveau maximal ad- 
missible de l’eau. Les appareils 
du type atmosphérique sont mu- 
nis de verrouillage hydraulique 
de 3,9 à 4,0 m de longueur, à 
remplissage automatique, qui 
fait en même temps office de 
trop-plein et de soupape de sûreté. 
Sur les désaérateurs à pression 
élevée on installe, au lieu du 
verrouillage hydraulique, des sou- 


1 


Fig. VI.12. Schéma général d’une ins- 


papes de süreté et des soupapes 
automatiques de trop-plein. En 
outre, la bâche dégazeuse com- 
porte des verres indicateurs de 
niveau d’eau sur toute la hauteur, 
des indicateurs de niveau en bas 
et des avertisseurs de niveau in- 
férieur admissible de l’eau dans 
la bâche. 


tallation de désaération : 


1, vapeur de chauffage soutirée à la turbine; 
2, amenée de secours de vapeur de chauffage 
(depuis une IRRMR); 3, colonne dégazeuse; 
4, bâche dégazeuse ; 5, évacuation de la va- 
peur d’évaporation; 6, refroidisseur de va- 
peur d’évaporation: 7, évacuation des gaz: 
8, introduction de l’eau d'extraction du con- 
denseur principal après les ‘réchauffeurs à 
basse pression; 9, sortie de l’eau provenant 
de la condensation de la vapeur d’évapora- 
tion; 10, amenée d’une partie de condensat 
sans passer par le réchauffeur basse pression ; 


7 ? . 11, vers la pompe alimentaire 
Les désaérateurs sont équipés sde 


de dispositifs pour le réglage auto- 

matique d’alimentation en vapeur et en eau. Le schéma général 
d’une installation de désaération est représenté sur la figure VI.12. 
Sur le circuit de vapeur soutirée venant de la turbine au désaérateur 
est placé un clapet de non-retour qui assure une fermeture sûre dans 
le cas où la charge de la turbine est supprimée. Cela permet d'éviter 
à la turbine l’emballement, lorsque la vapeur qui se forme dans le 
désaérateur en cas de chute de pression se dirige dans la turbine, et 
de la préserver de l’eau qui peut être entraînée par cette vapeur. 
La fermeture du clapet de non-retour empêche également la chute 
de pression dans le désaérateur jusqu'à l'instant où se rétablit la 
pression de la vapeur de soutirage. 

En plus de la vapeur soutirée à la turbine il est rationnel de pré- 
voir également l’amenée au désaérateur de la vapeur vive partielle- 
ment détendue. Cela permet d'introduire une quantité complémen- 
taire de vapeur de chauffage qui peut être indispensable au cas où 
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l’eau admise dans le désaérateur est trop froide. Dans ces conditions, 
le désaérateur peut également être utilisé dans le système de refroi- 
dissement du réacteur et être alimenté en vapeur de chauffage en cas 
de charges réduites, lorsque la pression de la vapeur soutirée devient 
inférieure à la pression régnant dans le désaérateur. 

La figure VI.12 montre le refroidissement de la vapeur d’évapo- 
ration au moyen de l’eau condensée dont la température est inférieure 
à celle de l’eau d'extraction du condenseur principal. La différence 
de température permet de réduire la surface de chauffe nécessaire 
dans le refroidisseur de produits d’évaporation, étant donné que 
l'écart de température dans cet appareil est plus élevé. L'eau conden- 
sée provenant du refroidisseur de produits d'évaporation s'écoule 
par gravité dans la tuyauterie principale d'alimentation après le 
désaérateur. Les gaz incondensables qui se dégagent dans le refroi- 
disseur de vapeur d'évaporation sont, dans les centrales à deux cir- 
cuits, rejetés à l’atmosphère et, dans les centrales à un seul circuit, 
envoyés au condenseur d'où ils sont éliminés par des éjecteurs en 
même temps que les gaz dégagés dans le condenseur, pour être puri- 
fiés avant l'évacuation par la cheminée. 

Le débit de l'installation de désaération est prévu pour sa puis- 
sance totale, mais sans réserve. Si la centrale comporte plusieurs 
turbines, on installe pour chaque turbine un désaérateur avec une ou 
deux colonnes dégazeuses. 

Pour les installations de turbines de très grande puissance utili- 
sées dans les centrales nucléaires et surtout pour celles alimentées 
avec de la vapeur saturée il pourra devenir nécessaire de prévoir le 
fonctionnement en parallèle de deux désaérateurs. Il est également 
possible de faire fonctionner en parallèle les désaérateurs de plu- 
sieurs turbines reliées au même réacteur. En cas de fonctionnement 
en parallèle, les désaératerus sont reliés entre eux par des lignes 
d’égalisation aussi bien en eau d'alimentation qu'en vapeur de 
chauffage. Dans ces conditions, le régulateur principal de pression 
de vapeur est placé sur la ligne d’égalisation de vapeur de sorte que 
le régulateur de pression installé sur chaque désaérateur ne joue qu’un 
rôle auxiliaire. 

Le schéma des centrales nucléaires comporte un grand nombre 
de réservoirs différents. Tous ces réservoirs, sauf la bâche de purges 
du circuit secondaire, font partie des systèmes auxiliaires du réacteur. 
La bâche de purges du circuit secondaire a pour fonction de collecter 
toutes les purges de ce circuit en vue d'assurer ultérieurement 
l'épuration de l'eau condensée, d'en éliminer principalement les 
oxydes de fer, au moyen de filtres à magnétite et de filtres électro- 
magnétiques. Quant à l’amenée directe de toutes les purges dans la 
bâche dégazeuse qui est pratiquée dans certains cas et assure une 
certaine économie (absence de bâche de purges spéciale), elle pré- 
sente l’inconvénient grave d'introduire dans le cycle les produits de 
corrosion des aciers dont la quantité est loin d’être proportionnelle 
aux faibles débits de purges. 
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La quantité d’oxydes de fer apportés avec les purges peut être 
assez considérable étant donné la mise en marche périodique des 
circuits de purges surtout après les arrêts. En outre, certaines purges 
sont soumises à une pression inférieure à celle qui règne dans la 
bâche dégazeuse, surtout dans le cas des désaérateurs à pression éle- 
vée. Pour toutes ces raisons, il est préférable d'installer des bâches de 
purges. 

Les courants, tels que les purges de tuyauteries de vapeur, le 
trop-plein des bâches dégazeuses, l’eau provenant des condenseurs 
technologiques et l’eau condensée des refroidisseurs de produits 
d’évaporation des désaérateurs, doivent traverser un réservoir d'ex- 
pansion avant d’être dirigés dans la bâche de purges. L'eau conden- 
sée obtenue dans le réservoir d'expansion est dirigée dans la bâche 
de purges et la vapeur est utilisée dans le système de la centrale. 

On introduit directement dans la bâche de purges, sans les faire 
passer par le réservoir d'expansion, toutes les eaux à la pression de 
1 kgf/cm° et l’eau condensée provenant de la vidange des équipe- 
ments du circuit secondaire. C’est ainsi que le système de bâches 
de purges dont le nombre peut être supérieur à l'unité prévoit leur 
installation en même temps que les réservoirs d'expansion, les pom- 
pes de purges et les filtres épurateurs. La fonction de ce système 
consiste à collecter les petites quantités de condensat et d’eau, dont 
la pression est supérieure à la pression atmosphérique et à assurer 
leur recyclage. 

Comme la bâche de purges communique avec l'atmosphère, 
l'eau qui la remplit devient saturée en oxygène et il est souhaitable 
qu’elle soit soumise à une double désaération. Si la centrale comporte 
un désaérateur atmosphérique de l’eau d'appoint, on pourra l’utili- 
ser pour un premier dégazage des purges en y dirigeant les purges 
depuis les bâches après en avoir éliminé les oxydes de fer sur des filtres 
à magnétite et des filtres cationiques. Dans le cas où l’eau d’appoint 
est introduite directement dans le condenseur, les purges doivent 
également être dirigées dans le condenseur après leur refroidissement 
par l’eau brute utilisée dans l'installation de préparation d'eau, 
par une partie d’eau d'extraction du condenseur principal de tur- 
bine ou par un autre courant quelconque. Dans ce cas, la première 
désaération des purges est assurée dans le condenseur. Si 100 % 
de l’eau d'extraction des condenseurs de turbines sont soumis à 
l’épuration, les filtres spéciaux pour les purges deviennent inutiles. 


$ VI.6. Bilans thermique et massique 
des désaérateurs à mélange 


Pour un désaérateur à mélange on peut composer les équations 
du bilan thermique et du bilan massique nécessaires pour le calcul 
du circuit thermique de toute la centrale. Les articles de recette du 
bilan massique de désaérateur sont les suivants: 

4) la vapeur de chauffage du désaérateur D,.,4, kg/h; 
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2) l’eau d’extraction du condenseur principal après les réchautf- 
feurs à basse pression D, rpP, kg/h ; 

3) les purges des réchauffeurs à haute pression D, rup, kg/h; 

4) les éventuels courants de vapeur complémentaires, par exem- 
ple, la vapeur en provenance des tiges des soupapes de réglage de la 
turbine D,., la vapeur d'échappement des joints de la turbine D, ;, 
la vapeur du réservoir d'expansion de purge continue du générateur 
de vapeur D, ep et d’autres courants donnant au total 2D,, kg/h* ; 

9) les éventuels courants d’eau complémentaires comme, par 
exemple, l’eau d'appoint sous forme de distillat provenant des 
évaporateurs De. ou sous forme d’eau chimiquement épurée D, ch.6p: 
l'eau sortant du séparateur intermédiaire de la turbine D, «p, le 
condensat des réchauffeurs de réseau de distribution d’eau chaude 
D .r. les eaux de condensation de la vapeur d’évaporation renvoyées 
directement au désaérateur D. ,.ev, la partie des fuites du disposi- 
tif d'étanchéité des pompes alimentaires, qui est renvoyée directe- 
ment au désaérateur D,,, et d’autres courants donnant au total 
2D,, kg/h. 

Les articles de dépense dans un désaérateur à mélange ne sont 
qu'au nombre de deux: l’eau désaérée D,.4, kg/h, et la vapeur 
d'évaporation D, 6v, kg/h, qui est généralement évaluée par rap- 
port au débit de l’eau désaérée ay = D, &v/De. 4. En règle générale, 
0,005 << ag << 0,01, ce qui signifie que le débit de vapeur d’évapo- 
ration constitue de 5 à 10 kg par t d’eau. 

Finalement, l’équation du bilan massique pour un désaérateur 
à mélange peut s'écrire sous la forme 


D,.a + De. re + D,. rap + ZD, + ED, = De.a + Dr.ev. (VI.6) 


Compte tenu du fait que D, — aaDe. a et le débit d’eau après 
le désaérateur est égal à la somme du débit d’eau d'alimentation et 
des fuites aux dispositifs d'étanchéité de la pompe alimentaire, on 
peut écrire 


Dy,a + De.r8p + D,.RxP + 2 D, + ED, = (1 + aa) (Dear + Det). (VI.6a) 


Pour établir le bilan thermique d’un désaérateur à mélange, on 
doit tenir compte des enthalpies de tous les courants composants 
(en kilocalories par kg): de la vapeur de chauffage i, a, de l’eau 
d'extraction du condenseur principal après les réchauffeurs à basse 
pression i..rBP, des purges des réchauffeurs à haute pression i,. rup, 
des courants complémentaires de vapeur it, êv.js Év. exp, etc., des 
courants complémentaires d'eau ie. év, Le. ch. épr Le. séps Le.rs Le. v.ép: 
le.t, de l’eau désaérée i,. a et de la vapeur d’évaporation i,.ep. Les 
valeurs des enthalpies des courants qui arrivent dans le désaérateur 
sont déterminées par le calcul des éléments correspondants du cir- 
cuit thermique. C’est pourquoi nous ne considérons plus loin que 


* Si une partie de vapeur est soutirée aux désaérateurs pour être utilisée 
par exemple dans les joints de la turbine ou dans les éjecteurs, le débit corres- 
pondant doit intervenir dans la somme XD, avec le signe moins. 
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les courants qui dépendent directement du régime de fonctionnement 
du désaérateur. 

L’enthalpie de l’eau désaérée est égale à l’enthaplie de l’eau 
portée à ébullition à la pression régnant dans le désaérateur. L’en- 
thalpie de la vapeur d’évaporation dans le désaérateur est détermi- 
née d’après la pression partielle des vapeurs d’eau dans le mélange 
évacué pev. Cette pression partielle est égale à la différence entre la 
pression totale du mélange (pratiquement égale à la pression pa ré- 
gnant dans le désaérateur) et la pression partielle des gaz Praz, c'est- 
à-dire Péy = Pa — Pgaz- 

Evaluons la valeur maximale de p,:7. Si l’on prend pour 10 mg/kg 
la teneur en gaz du condensat et pour 1 kg/t (c'est-à-dire 1000 mg/kg) 
la quantité du mélange évaporé, la concentration en poids des gaz 
dans le mélange évaporé sera de 1 :100 et 1a concentration en volume de 
1 :150 à cause du poids moléculaire plus élevé des gaz incondensables. 
C’est ainsi que la pression partielle des gaz sera égale à 1/150 pu et 
la pression des vapeurs d’eau à (149/150) pa. On peut donc admettre 
que Pe. ai © Pa et déterminer la pression pa. ep d’après l’enthalpie de 
la vapeur saturée sèche à la pression régnant dans le désaérateur. 
Si le mélange évaporé est refroidi par l’eau arrivant au désaérateur, 
une partie de la chaleur disponible dans le mélange évaporé est 
récupérée : 

Qév = LévrDv. év = LevrdaDe.à À LevT Aa De ar, 


où av est la portion du mélange qui s’est condensée dans le refroi- 
disseur de vapeur d’évaporation et qu'on peut donc déterminer par 
le calcul thermique de cet appareil, r la chaleur de condensation de 
la vapeur d’évaporation, en kcal/kg. 

Dans le cas où le refroidisseur de vapeur d'évaporation assure 
un réchauffage de l’eau qui n’est pas envoyée au désaérateur, on a 
Qév = 0. 

Compte tenu des pertes vers le milieu extérieur, égales à 2 ou 3 % 
de la chaleur de la vapeur de chauffage (c'est-à-dire na — 0,97 à 
0,98), l'équation du bilan thermique du désaérateur à mélange peut 
s'écrire sous la forme 


NaDr.aèv.a + De.rBPie.RBP + Dh.rapin.RHP + ZD,i, + EDiie +- 
+ GéyraqDe. al = (1 + Gi) (De.ai + D, 1) le.d + ai De atév.év- (VI.7) 


En résolvant les équations (VI.6) ou (VI.6a) et (VI.7), on déter- 
mine le débit alsolu D, ; de vapeur de chauffage dans le désaérateur ; 
sa part par rapport au débit total de vapeur dans la turbine œ4y — 
= D, 4/D, et compte tenu du fait que D, a = Ge. a1 Do, le débit 
absolu d’eau d'extraction du condenseur principal après les réchauf- 
feurs à basse pression D.. rgP et sa part par rapport au débit de va- 
peur dans la turbine ange = D. reP/Do. La valeur du débit de 
vapeur de chauffage obtenue à la suite d'un tel calcul peut s’avérer 
négative. Dans ce cas, on doit apporter les modifications nécessai- 
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res, par exemple, changer la pression de la vapeur de chauffage, 
c'est-à-dire prévoir le branchement sur un autre soutirage à la tur- 
bine. Il est aussi possible que les enthalpies de certains courants 
arrivant dans le désaérateur subissent des variations à cause de leur 
refroidissement ou par suite de l'envoi d’une partie des courants 
complémentaires à enthalpies maximales dans d’autres appareils 
de la centrale. 

Pour le calcul d’un réchauffeur à mélange on doit composer des 
équations du type de (VI.6) et (VI.7) mais plus simples parce que 
le nombre de courants est moins grand. Dans ce cas, les articles de 
recette sont : le débit de vapeur de chauffage D... dont l’enthalpie est 
égale à i..- et le débit d’eau d'extraction du condenseur principal 
D,.,. ayant l’enthalpie i, :. Si l’enthalpie de l’eau d'extraction du 
condenseur principal après le passage par le réchauffeur à mélange, 
dont le débit est égal à la somme D,,. + D,.,, constitue à .. l’équa- 
tion du bilan thermique prend la forme : 


Mr (Dr river na Derie.r) A (D, r + Dr) cr. (VI.8) 


$ VI.7. Installations d’alimentation 


L'installation d'alimentation est l’un des éléments les plus im- 
portants du circuit thermique de la centrale, qui assure la sécurité 
de son fonctionnement et la continuité de la fourniture de l'énergie 
électrique. Sa fonction consiste à compenser de façon continue les 
pertes d'eau dans l'installation productrice de vapeur, les pertes qui 
sont liées à la dépense de vapeur dans la turbine ainsi qu’à l’élimi- 
nation de l’eau à épurer, à la consommation de vapeur vive par d’au- 
tres utilisateurs extérieurs, aux fuites, etc. Le rôle de l’installation 
d'alimentation est surtout important dans les centrales nucléaires 
à un seul circuit : c'est elle qui envoie l’eau directement au réacteur. 

La pression de l’eau sortant de l'installation d'alimentation 
doit étre supérieure à la pression régnant dans l'installation produc- 
trice de vapeur d'une quantité égale à la perte de charge dans tout 
le circuit d'alimentation à partir du désaérateur jusqu’à l’instal- 
lation. Il existe trois schémas possibles de branchement de l’instal- 
lation d'alimentation : le schéma à une seule élévation, celui à une 
seule élévation avec pompe nourricière et celui à deux élévations 
(fig. VI.13). | 

Dans le schéma à une seule élévation, la pompe alimentaire 
produit la pression totale nécessaire pour refouler l’eau à l'instal- 
lation productrice de vapeur. Les faisceaux tubulaires de tous les 
réchauffeurs d'eau à haute pression sont soumis à cette pression to- 
tale. Dans le schéma à une seule élévation avec pompe nourricière 
(voir fig. VI.13, b), la différence entre la pression totale à l’aspira- 
tion et la pression au refoulement de la pompe nourricière n’est pas 
grande, de l’ordre de 15 kgf/cm*, étant donné que la fonction prin- 
cipale de la pompe nourricière est d'assurer une pression suffisante 
a l’aspiration de la pompe principale. La plus grande partie prin- 
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cipale de la pression de refoulement nécessaire est assumée par la 


pompe principale. 


L'emploi d'une pompe nourricière est motivé par les facteurs 
suivants. L'augmentation de la puissance des turbines entraine 
celle du débit des pompes utilisées. Or, l'augmentation du débit 
fait croître la pression nécessaire à l'aspiration de la pompe, si l'on 
ne réduit pas en même temps la vitesse de rotation. Quant à la ré- 


duction de la vitesse de 
rotation, elle fait décroi- 
tre la pression de refou- 
lement développée par un 
étage de la pompesuivant 
une loi quadratique et 
elle augmente par là le 
nombre d’étages. Tout 
ceci rend la pompe plus 
lourde, plus onéreuse et 
plus encombrante (sur- 
tout dans le cas des pom- 
pes de haute pression). 
Afin d'éviter l’alourdis- 
sement de la pompe,on la 
divise en deux parties: 
la première, qui est la 
pompe nourricière, tourne 
à faible vitesse et n'exige 
donc pas de forte charge 
à l'aspiration alors que 
la deuxième, qui est la 
pompe principale, tourne 
à grande vitesse et est 
plus compacte, ce qui est 
rendu possible grâce à la 
pression développée par 
la pompe nourricière. Ces 
deux pompes sont géné- 
ralement commandées 
par un seul moteur électri- 
que et elles constituent 
en réalité un seul groupe. 
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Fig. VI.13. Schémas de branchement des pom- 
pes alimentaires pour des pressions élevées de 
l'installation productrice de vapeur: 


a, à une seule élévation avec une seule po:npe: b, à une 

seule élévation avec deux pompes: c, à deux élévations: 

1, bfche dégazcuse: 2, réchauffeurs à haute pres- 

sion; 3, pompe alimentaire à une seule élévation: 

4, pompe nourricière; 5, porpe alimentaire princi- 

pale: 6 et 7, pompes alimentaires de première ct 
deuxième élévations 


Le schéma à une seule élévation avec deux pompes est utilisé 
dans les centrales nucléaires dont les pompes alimentaires sont à 
commande par turbines à vapeur à grande vitesse. Dans le schéma 
à deux élévations (fig. VI.13, c) on installe deux pompes alimentaires 
branchées en série. La première pompe 4 doit assurer une pression 
qui puisse empêcher l’ébullition de l’eau d'alimentation dans tous 
les réchauffeurs à haute pression, y compris celui qui est alimenté 
par le premier soutirage de vapeur à la turbine. C’est pourquoi la 


137 


pression de l’eau sortant de la pompe de première élévation doit 
être, pour tous les régimes de fonctionnement de la turbine, supé- 
rieure à la pression de premier soutirage. Après cela, l'eau est diri- 
gée dans la pompe alimentaire de deuxième élévation qui assure la 
pression totale de l’eau d’alimentation. 

L'avantage du schéma à deux élévations réside en ce que tous 
les réchauffeurs d’eau à haute pression travaillent sous une pression 
moins élevée. Ces appareils sont donc moins chers et fonctionnent 
d’une manière plus stable. Pourtant, lorsque les résistances totales 
à surmonter et les débits d’eau d'alimentation en poids sont les 
mêmes, la consommation d'énergie électrique est plus faible dans 
l'installation d'alimentation à une seule élévation parce que sa pom- 
pe fonctionne avec de l’eau froide alors que la pompe alimentaire 
principale 7 (voir fig. VI.13) utilisée dans le schéma à deux éléva- 
tions doit refouler de l’eau ayant une température plus élevée et, 
par conséquent, un volume spécifique plus grand. 

L'installation d'une seule pompe revient moins chère que celle 
de deux pompes mises en série et le fonctionnement de la pompe à 
l’eau froide est plus sûr. Pour cette raison, le schéma à deux éléva- 
tions est relativement peu répandu et l’on n'y a recours que pour 
des pressions hypercritiques qui ne sont pas encore utilisées dans 
les centrales nucléaires. 

Pour les pompes alimentaires on utilise généralement les pompes 
multiétagées centrifuges avec presse-étoupe et, dans les centrales 
nucléaires à un seul circuit, avec compactage mécanique de l'arbre. 
L'eau d'alimentation n’exige pas même dans les centrales à un seul 
circuit, de pompes étanches sans presse-étoupe qui sont chères et 
peu économiques, parce que la radio-activité de cette eau est faible 
alors que l’accessibilité de la pompe au cours d'utilisation est dé- 
terminée non par les fuites mais bien par la radio-activité de l’eau 
d'alimentation suivant SN et, en cas de manque d'étanchéité des 
éléments de combustible, par des produits gazeux de fission et avant 
tout par le xénon et le crypton. Les fuites des pompes alimentaires 
sont dirigées dans le réservoir de purges d'où l’eau est réintroduite 
après épuration dans le circuit. Il est également possible d'envoyer 
ces fuites directement dans le poste de réchauffage de l’eau. 

Pour assurer la sécurité de fonctionnement des pompes alimentai- 
res, il faut avant tout éviter la mise en ébullition de l’eau à l'entrée 
de la pompe. Etant donné que dans les bâches dégazeuses l’eau se 
trouve portée à ébullition, ces bâches doivent être installées à une 
hauteur plus élevée que les pompes alimentaires: de 6 m pour les 
désaérateurs à pression atmosphérique, de 9 m pour les désaérateurs 
fonctionnant à la pression de 3,5 kgf/cm* et de 12 m pour les désaé- 
rateurs travaillant à la pression de 6 kgf/cm*. Dans ces conditions, la 
résistance de la tuyauterie reliant la bâche dégazeuse à la pompe 
alimentaire ne doit pas excéder 0,1 kgf/cm*. 

Le nombre et le débit des pompes alimentaires sont choisis de 
façon à assurer le fonctionnement ininterrompu de l'installation 
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d'alimentation. Les pompes alimentaires centrifuges à commande 
électrique sont destinées au débit total de l’eau d'alimentation dans 
l'installation desservie, c’est-à-dire dans le générateur de vapeur 
ou dans le réacteur. En plus des pompes de service, on installe une 
pompe électrique servant de réserve. Toutes les pompes doivent 
être du même type. 

Le nombre de pompes en service et le débit de la pompe de ré- 
serve sont choisis de manière qu’en cas d’arrêt de l’une des pompes 
de service et de mise en marche de la pompe de réserve, le débit de 
l'installation d'alimentation soit conservé au niveau de 100 %. Si 
le débit total peur être assuré avec deux pompes en service. Je 
débit de la pompe de réserve est choisi de manière à assurer 50 % 
de la charge totale de l'installation. 

On voit donc que l'augmentation du nombre de pompes alimen- 
taires en service permet de réduire le débit de la pompe de réserve. 
C'est ainsi par exemple que dans les centrales nucléaires à réacteurs 
du type VVER-440 on prévoit pour chaque groupe cinq pompes, 
dont une de réserve, toutes les pompes fonctionnant sur un circuit 
d'alimentation commun à tous les générateurs de vapeur de chaque 
groupe. Le débit de chacune de ces pompes est égal à 25 % du débit 
total d’eau d'alimentation. Quant aux pompes nourricières en servi- 
<e et à celles de réserve, elles sont choisies d’après les mêmes consi- 
dérations que les pompes principales. Pour le choix des pompes 
alimentaires à utiliser dans les centrales nucléaires on peut se servir 
du tableau VI.3. 


Tableau VI.3 
Pompes alimentaires du type centrifuge à commande électrique 


Pression Vitesse de Puissance du 
Type Débit, m3/h de refoulement, rotation, moteur électri- 
m d’eau tr/mn que, kW 
PE 65-85 60 850 2965 210 
PE 100-56 100 580 2965 240 
PE 150-56 150 580 2980 325 
PE 150-67 450 700 2980 392 
PE 220-45 220 415 2980 366 
PE 300-40 300 465 2980 470 
PE 300-70 220 à 250 850 à 830 2980 745 à 695 
PE 315-70 315 768 2975 800 
PE 850-65 850 614 2980 1880 


Note. PE est la transcription du sigle russe 119 désignant une pompe alimentaire 
à commande électrique. 


Chaque pompe alimentaire doit être munie d’un clapet de non- 
retour placé sur la tubulure de refoulement et chaque installation 
d'alimentation doit être équipée d’un dispositif assurant automa- 
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tiquement la mise en marche de la pompe de réserve dès que la pres- 
sion dans la conduite en charge baisse au-dessous d’une valeur déter- 
minée (en cas d’arrêt de l’une des pompes en service). 

Le débit de l'installation d'alimentation doit pouvoir varier en 
cours d'utilisation en fonction de la charge du groupe desservi. Le 
réglage du débit des pompes alimentaires par la méthode de laminage 
entraîne des pertes d'énergie. La préférence doit donc être donnée au 
réglage par variation de la vitesse de rotation, en modifiant le 
nombre de tours en cas de turbopompes et en utilisant un coupleur 
hydraulique en cas de pompes électriques. 

Le choix du mode d'entraînement pour les pompes alimentai- 
res — moteur électrique ou turbine à vapeur distincte — a une 
grande importan:e. 

La commande électrique est le mode d'entraînement le plus répan- 
du pour les pompes alimentaires grâce à sa simplicité, à la rapidité 
de sa mise en marche et à son rendement élevé. Pour la commande 
des pompes alimentaires on utilise des moteurs asynchrones dont les 
puissances sont indiquées dans le tableau VI.3. Les servitudes de 
construction des moteurs asynchrones imposent une limite supé- 
rieure à leur puissance unitaire. Quant aux moteurs synchrones, ils 
ne présentent pas ces inconvénients, mais leur démarrage et leur 
exploitation sont plus difficiles à assurer. Aussi, lorsque la puissance 
de l'installation d'alimentation est grande, est-il préférable 
d'utiliser pour l'entraînement des pompes alimentaires une turbine 
à vapeur spéciale, d'autant plus qu'elle permet d'améliorer 
le rendement de l’ensemble de la centrale. La pompe nourricière 
servant à éviter la cavitation dans la pompe principale est entraînée 
par la même turbine au moyen d’un démultiplicateur. 

Etant donné que l’évolution générale des centrales thermiques 
s'effectue dans le sens d’une augmentation des puissances unitaires 
de l'installation productrice de vapeur et de ses pompes alimentai- 
res, l'entraînement à l’aide de turbines devient le mode d'’entraîne- 
ment principal. C’est ainsi que dans les centrales nucléaires de 
1000 MW et plus, la puissance de l’installation d'alimentation atteint 
une valeur de 20 à 25 MW (suivant les caractéristiques et le type de 
réacteur). Dans le cas des centrales nucléaires la commande par 
turbine à vapeur offre encore l’avantage d'assurer, en cas de coupure 
accidentelle du courant électrique, l'alimentation du réacteur jus- 
qu à son refroidissement complet étant donné que la turbine d’en- 
traînement est alimentée avec de la vapeur vive qui est évacuée, 
après la détente, dans l’atmosphère (dans les centrales à un seul 
circuit, à travers une barboteuse prévue pour l'évacuation de la 
vapeur des soupapes de sûreté). L’entraînement par turbine à vapeur 
a aussi à son actif le réglage économique du débit des pompes ali- 
mentaires par variation du nombre de tours ainsi que l’entraîne- 
ment direct sans réducteur et une puissance unitaire non limitée. 

Lorsque les blocs de grande puissance sont équipés de deux pom- 
pes alimentaires de 10 à 12,5 MW chacune, leur entraînement doit 
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être assuré par une turbine à plusieurs étages. Les turbines de ce type 
exigent un réchauffage avant le démarrage et ne peuvent donc pas 
être utilisées comme turbines de réserve dont le temps de mise en 
action est de 10 à 20 secondes. C’est pourquoi les pompes alimentai- 
res sont installées sans réserve lorsqu'elles sont entraînées par tur- 
bines à vapeur. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, la commande des 
pompes alimentaires par turbines à vapeur augmente le nombre des 
appareils qui doivent comporter la protection biologique (conden- 
seur de turbine auxiliaire). Aussi préfère-t-on dans ces centrales, 
quelle que soit leur puissance, actionner les pompes alimentaires 
par moteurs électriques. Le nombre d'appareils destinés à la fonction 
de réserve est déterminé dans ce cas de la même manière que pour 
les centrales équipées de réacteurs VVER, dont la puissance atteint 
500 MW. 

Dans le cas où les puissances à assurer permettent l’entraîne- 
ment des pompes alimentaires aussi bien par turbine à vapeur que 
par moteur électrique, le choix doit être guidé par un calcul économi- 
que et technique. Toutefois, en optant pour une solution ou pour 
l’autre, il faut avoir présent à l'esprit que le rendement du disposi- 
tif d'entraînement par turbine à vapeur est d'autant plus élevé 
que la puissance de l'installation est plus grande et que pour une 
certaine valeur de la puissance, il devient non seulement égal au 
rendement de la commande électrique mais le dépasse lorsque la 
puissance continue à croître. Or, dans les grandes centrales nucléaires 
la puissance de l'installation d'alimentation devient si importante 
que sa rentabilité peut influer de façon appréciable sur le rendement 
global de la centrale. 

Pour les centrales nucléaires équipées de réacteurs VVER-1000 
on a prévu un dispositif d'entraînement par turbine à vapeur com- 
portant son propre condenseur, l’eau condensée devant être réintro- 
duite dans le circuit principal. Normalement, la turbine d’entraîne- 
ment est alimentée avec de la vapeur soutirée à la turbine principale 
après un resurchauffeur (260 °C; 11,44 kgf/cm°), mais on a également 
prévu son alimentation en vapeur vive par l'intermédiaire d’un 
détendeur désurchauffeur à manœuvre rapide. Dans une centrale 
nucléaire à réacteur du type VVER-1000 on installe deux pompes 
alimentaires entraînées par des turbines à vapeur. Les conduites de 
refoulement des pompes alimentaires sont reliées entre elles 
(fig. VI.14) si bien qu'en cas de défaillance de l’une des pompes l’autre 
peut alimenter tous les générateurs de vapeur. Pour assurer l’ali- 
mentation de secours des générateurs de vapeur en cas de manque 
total de courant électrique on prévoit l'installation de deux pompes 
électriques de secours dont le débit est choisi dans les limites de 2 
à 3 % du débit nominal suivant la puissance du réacteur. Ces deux 
pompes doivent obligatoirement être branchées sur le réseau de 
distribution de secours. Les conduites de refoulement des deux 
pompes sont réunies et l’eau d'alimentation est envoyée directement 
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dans l'installation productrice de vapeur, sans passer par la bâche 
dégazeuse. Les conduites d’aspiration de ces pompes ne sont pas 
réunies, elles sont branchées séparément à deux bâches de secours 
contenant chacune 500 m° d’eau condensée froide. Ces bâches sont 
placées à l'extérieur du bâtiment principal (mais comportent un 
calorifugeage). L'eau contenue dans ces bâches ne peut être puisée 


2 Vapeur de soutirage  Vapeurdesouturage 2 
à la TP n°1 à la TP n°2 


Fig. VI.14. Schéma de branchement des pompes alimentaires actionnées par 
turbines à vapeur dans les centrales nucléaires à réacteurs du type VVER-1000 : 
1, pompe alimentaire; 2, turbine à vapeur auxiliaire 


que par des pompes de secours. C'est pourquoi ces bâches doivent 
toujours être pleines, le niveau d'eau devant être rétabli après 
chaque consommation de secours. 


$ VL.8. Schémas sans désaérateurs des centrales nucléaires 


A l'heure actuelle, l'emploi d’un désaérateur et d’une bâche 
qui lui est adjointe est remis en question. En effet, une désaération 
efficace obtenue dans le condenseur rend inutile une désaération 
complémentaire dans un désaérateur proprement dit. 

Le débit des pompes alimentaires étant très grand, les charges 
indiquées précédemment s’avèrent insuffisantes, de sorte que le 
désaérateur et sa bâche doivent être placés à une hauteur de 20 
à 30 m au-dessus de la pompe alimentaire. On doit donc augmenter la 
hauteur du local abritant le désaérateur. Les bâches dégazeuses des 
centrales nucléaires ne doivent contenir aucune réserve d’eau, comme 
c’est le cas dans les centrales thermiques classiques, puisqu'une telle 
réserve est prévue dans les bâches alimentaires de secours. En même 
temps, les capacités des installations productrices de vapeur, c’est-à- 
dire des générateurs de vapeur dans les centrales à deux circuits et des 
réacteurs dans les centrales à un seul circuit (on a en vue la capacité 
d’eau des tambours-séparateurs) sont importantes et parfois même 
elles dépassent la capacité des bâches dégazeuses. 
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La figure VI.15 représente deux variantes du poste de réchauffage 
d’eau d'alimentation au moyen de soutirages de vapeur dans une 
centrale nucléaire à réacteur du type VVER-1000, l’une comportant 
un désaérateur et l’autre en étant dépourvue. Le réchauffage de l’eau 
dans un désaérateur est en général 2 à 3 fois inférieur à celui dans 
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Fig. VI.15. Schéma du poste de réchauffage d’une centrale nucléaire à réacteur 
du type VVER-1000: 


a, avec désaérateur ; b, sans désatrateur: 1, désaérateur ; 2, réchauffeurs à basse pression : 
3, refroidisseur de purges: 4, pompe de reprise des purges ; 5, réchauffeurs à haute pression; 
6, condenseur de la turbine auxiliaire: 7, turbine auxiliaire; 8, pompe alimentaire 


les réchauffeurs à surface. Pour cette raison, l’abandon du désaéra- 
teur n’impliquera pas l'installation d’un réchauffeur à surface com- 
plémentaire parce que le réchauffage assuré par le désaérateur peut 
facilement être réparti entre les réchauffeurs à basse pression exis- 
tants. 

A l'heure actuelle, les centrales nucléaires conçues suivant les 
schémas sans désaérateurs sont encore à l’état de projets. Néanmoins, 
il est évident que ces schémas sont bien prometteurs. Il faut aussi 
avoir en vue que pour une eau de grande pureté, une faible concentra- 
tion en oxygène est même recommandable du point de vue de la 
corrosion des aciers à condition que le potentiel d’oxydo-réduction 
soit automatiquement maintenu à un certain niveau. 


CHAPITRE VII 


INSTALLATIONS DE CONDENSATION * 


$ VII.1. Fonctions et éléments principaux 
d’une installation de condensation 


Etant donné que les transformations subies par la vapeur d'eau 
dans les centrales thermiques s'effectuent en circuit fermé, il devient 
nécessaire d'assurer la condensation de tout le débit de vapeur après 
sa détente dans la turbine. Dans le diagramme T-s, cette transforma- 
tion a la forme représentée sur la figure VIT.1. Elle est réalisée dans 
l'installation de condensation, à une pression constante, grâce 
à l’échauffement de l’eau de réfrigération dont la température est 
inférieure à la température de saturation de vapeur. Sur la figu- 
re VII.1, la variation de la température de l’eau de réfrigération 
correspond à la longueur du trajet de l’eau dans le condenseur et 
est représentée dans le diagramme 7-s d’une façon conventionnelle. 

La condensation de la vapeur peut s'effectuer à n’importe quelle 
pression. Cependant, plus la température d’extraction de chaleur au 
cycle est basse (ce qui correspond à une pression de condensation 
plus basse), plus l’économie thermique de l'installation de turbines 
est haute pour les mêmes caractéristiques initiales de la vapeur 
à condition qu'aucune perte due à l’irréversibilité des transforma- 
tions n'intervienne. Les caractéristiques de la vapeur d’eau sont 
telles qu’en obtenant une détente de la vapeur dans la turbine jus- 
qu'à des pressions inférieures à la pression atmosphérique, on peut 
augmenter la chute d’enthalpie de 25 à 30 et même de 40 % en 
fonction des paramètres initiaux de la vapeur. Pour cette raison, une 
installation de condensation doit avant tout permettre d'obtenir 
et de maintenir une dépression dans la tubulure d'échappement de la 
turbine, donc à l’intérieur du condenseur. 

Le schéma d’une installation de condensation, compte tenu des 
conditions précédentes, est représenté sur la figure VII.2. La vapeur 


* De même que les installations de turbines, les installations génératrices 
de vapeur et les installations de réacteur, les installations de condensation ne 
sont traitées dans le présent manuel que du point de vue de leur emploi dans 
l'ensemble d’une centrale nucléaire ainsi que de celui des conditions et des 
exigences auxquelles elles doivent répondre lors du fonctionnement dans cet 
ensemble. La construction et les calculs des matériels eux-mêmes (condenseurs, 
turbines, générateurs de vapeur et réacteurs) ne sont pas considérés parce qu’ils 
font l'objet de cours spéciaux. 
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détendue sortant de la tubulure d'échappement de la turbine est 
envoyée dans la chambre de vapeur d’un condenseur à surface. Dans 
les tubes de condenseur entourés par la vapeur circule l’eau de réfri- 
gération refoulée par une pompe. L'eau condensée sur les tubes se 
rassemble à la base du condenseur d'où elle est aspirée par une pompe 
d'extraction et réintroduite dans le cycle. Pour obtenir une dépres- 
sion dans la tubulure d'échappement de la turbine et donc, dans le 
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Fig. VII.{. Diagrammes EN de Fig. VII.2. Schéma d’une installation 
condensation de la vapeur etfd’échauf- de condensation: 
fement de l’eau de rStripération dans 1, vapeur provenant de la tubulure d’échap- 


le condenseur pement de la turbine; 2, condenseur à 
surface; 3, pompe de circulation : 4, pompe 
d'extraction : 5, éjecteur à jet de eur; 
6, arrivée de YEpour à l’éjecteur limi- 

nation du mélange d’air et de eur 


condenseur, l'installation de condensation comporte un éjecteur 
d’air à jet de vapeur qui est alimenté avec de la vapeur provenant 
de l’un des soutirages à la turbine (et parfois, avec de la vapeur vive). 
Etant donné qu’une dépression règne à l’intérieur du condenseur, 
la chambre de vapeur reçoit en permanence l'air provenant de l’ex- 
térieur. Pour cette raison, l'éjecteur à jet de vapeur doit fonctionner 
de façon continue pour éliminer du condenseur cet air contenant une 
certaine quantité de vapeur. 


$ VII.2. Choix de la pression finale de vapeur 


La valeur du vide réalisé dans le condenseur influe considérable 
ment sur l’économie thermique de la centrale. La variation approchée 
du rendement thermique d’une installation de turbines à vapeur en 
fonction de la pression finale de vapeur est représentée par la courbe 
de la figure VII.3. L'examen de cette courbe montre qu’en réduisant 
de 0,04 à 0,03 kgf/cm° la pression au condenseur, on peut augmenter 
de 2 % environ le rendement de l'installation, tandis qu'une aug- 
mentation de la pression de 0,04 à 0,05 kgf/cm* entraîne, au contraire, 
une diminution de plus de 1 % du rendement thermique. 

La condensation de la vapeur dans le condenseur se produit grâce 
à l’échauffement de l’eau de réfrigération qui est portée de la tempé- 
rature initiale t. , à la température finale f, , (voir fig. VII.1). Pour 
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cette raison, la température de condensation ne peut que s'approcher 
de t... tout en restant plus élevée que cette dernière. Or, les tempéra- 
tures de l’eau de réfrigération à l’entrée du condenseur t#., peuvent 
varier dans les limites de 0 à 15 °C en hiver et de 15 à 33 °C en été 
suivant le système d'alimentation en eau industrielle adopté et 
selon le site de la centrale. Si l’on admet que l'échauffement de 
l'eau dans le condenseur est de 10 °C environ, les températures de 
sortie de l’eau seront comprises en été entre 25 et 43 °C. En utilisant 
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Fig. VII.3. Variation du rendement Fig. VII.4. Variation de la tempé- 

thermique d'une installation detur- rature de saturation t4 (°C) et du 

bine à vapeur en fonction de la volume spécifique v’’(m°/kg) de la 

pression au condenseur (pour les vapeur saturée en fonction de la 

mêmes caractéristiques initiales de pression de vapeur pc. au conden- 
la vapeur) seur 


la variation de la température de saturation en fonction de la pres- 
sion de vapeur (fig. VII.4), on peut établir que la pression au con- 
denseur peut être comprise dans ce cas entre 0,033 et 0,06 kgf/cm°. 

Les conditions d'échange thermique à travers une surface de 
chauffe ne permettent pas de réaliser la condensation de vapeur pour 
une température de l’eau condensée égale à la température de sortie 
de l’eau de réfrigération, elles exigent un écart de température com- 
plémentaire ôt (voir fig. VII.1), de l’ordre de 3 à 5 °C et plus rare- 
ment de 10 °C. En tenant compte de ces circonstances, on peut 
écrire l'équation du bilan thermique d’une installation de condensa- 
tion, en kilocalories par heure, sous la forme suivante: 


De(ic— ic) = W (ir.2—ir.1), (VIL.1) 
où De est le débit de vapeur à condenser en kg/h; i. et ic sont respec- 
tivement les enthalpies de la vapeur après la turbine et de l’eau 


condensée après le condenseur en kcal/kg; W est le débit de l’eau 
de réfrigération en kg/h; &.. . eti..., sont les enthalpies de cette eau 
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avant et après le condenseur, numériquement égales à ses tempéra- 
tures, en kcal/kg. 

Dans l'équation (VII.1), on n’a pas tenu compte de la perte de 
chaleur vers le milieu extérieur puisque sa valeur est négligeable 
devant les termes principaux intervenant dans cette équation. On 
peut mettre (VII.1) sous la forme: 


m=W/De=(ie— ic)/(ër.2 — Ër.4), (VII.2) 
ou d’une manière conventionnelle, 
m=WIDe= (ic —ic)/(tr,2 —tr.4). (VIL.2a) 


La quantité m qui exprime le débit d’eau de réfrigération en kg 
par kg de vapeur à condenser peut être appelée rapport de réfrigéra- 
tion. L'égalité (VII.2a) permet de déterminer la température de 
sortie de l’eau de réfrigération en fonction du rapport m: 


be = rit [(Ëce — ic)/m)}. (VIL.3) 


Puisque la température de condensation {& = t,.,; + ôt (voir 
fig. VII.1), l’équation (VII.3) peut être mise sous la forme 


te = tr + [fc —ic)/m] + ôé. (VIL.4) 


L'examen de la relation (VII.4) montre que la température (la 
pression) de condensation dépend avant tout de la température ini- 
tiale de l’eau de réfrigération et, par conséquent, varie suivant la 
source et le système d'alimentation en eau (voir chap. VIII), ainsi 
que suivant la saison (en hiver, le vide est plus facile à maintenir). 
Or, pour une eau de réfrigération à la même température initiale 
le vide au condenseur dépend d’une manière substantielle du rapport 
de réfrigération. Aussi, ne peut-on choisir la valeur du vide au con- 
denseur qu’à partir des calculs à la fois techniques et économiques. Ce 
faisant, il faut avoir en vue que, plus le vide est poussé, plus l’éco- 
nomie de l'installation de turbines est grande, plus faible est le 
débit de vapeur et les dépenses d'énergie pour l'entraînement des 
pompes d'extraction sont faibles, mais plus grande doit être la 
surface d'échange dans le condenseur et plus élevé le débit d’eau de 
réfrigération. Cela signifie que les frais de premier établissement de 
l'installation de condensation augmentent ainsi que la consommation 
de l’énergie électrique nécessaire à l'entraînement des pompes de 
circulation. 

La figure VII.5 représente la variation de la pression au conden- 
seur en fonction du débit d’eau de réfrigération pour ôt — 3 ©, 
pour trois valeurs de la température d'entrée de l’eau de réfrigéra- 
tion : 10, 15 et 20 °C. Ces courbes sont construites à la suite de calculs 
fondés sur les considérations suivantes. La vapeur se présentant 
àa l'entrée du condenseur est le plus souvent humide. La chaleur 
totale de vaporisation pour des pressions de 0,03 à 0,05 kgf/cm° 
varie généralement dans les limites de 584 à 579 kcal/kg et peut donc 
être prise en moyenne pour 580 kcal/kg. Si l’on admet que l'humidité 


10* 147 


de la vapeur à l'entrée du condenseur est égale en moyenne à 9,5 %, 
il faudra, pour condenser 1 kg de vapeur, lui enlever 525 kcal/kp. 
Alors, au lieu de l'équation (VII.4) on peut écrire 


tt, +525/m-+ ôt. (VIL.4a) 


L'examen de la figure VII.5 montre que l'augmentation du débit 
d’eau de réfrigération au-dessus de 80 kg/kg n'est pas avantageux, 
étant donné que le vide théoriquement réalisable au condenseur 
varie très peu. En règle générale, le débit de l’eau de réfrigération 
est compris entre m — 50 à 60 kg/kg pour toutes les centrales ther- 

miques, y compris pour les centra- 

2, ikgt/cm° les nucléaires. 
| Il s'ensuit de l'équation (VII.4) 
que la valeur de Ôôt doit être choisie 
elle aussi à partir des calculs techni- 
ques et économiques. En effet, plus Ôt 
est grande, plus la surface d'échange 
nécessaire du condenseur et, donc les 
frais de première installation sont fai- 
: 002 | bles. Toutefois, pour maintenir le même 
DENIS 120 vide, et par conséquent, pour assurer 
» K9/*8 la même économie de l’installation de 
Fig. VIT.5. Variation de Ja turbine à vapeur, il fa udra augm de 
pression au  condenseur le débit d'eau de réfrigération, ce qui 
avec le débit d'eau de entraînera la hausse du prix de l’ins- 
réfrigération pour êt— 3°C  tallation d'alimentation en eau de 


et? ice — ic — 525 kcal/kg: circulation et du coût des services auxi- 
Lley= De 47 15°C;:3,  liaires. C'est pourquoi les variantes de 
ES calcul en vue de déterminer le débit 


d'eau de réfrigération et la valeur 
optimale du vide au condenseur doivent être effectuées pour les 
diverses valeurs de ôt et les diverses valeurs de la surface d'échange 
du condenseur qui en résultent. Néanmoins, ces calculs, générale- 
ment assez compliqués, ne sont pas définitifs parce que la pression 
au condenseur est directement liée à la pression qui règne en aval du 
dernier étage de la turbine. 

Lorsque le vide devient plus poussé, le volume de vapeur accuse 
une brusque augmentation (voir fig. VII.4). La variation de la 
pression au condenseur de 0,04 à 0,03 kgf/cm°? entraîne une augmenta- 
tion de plus de 30 % du volume spécifique de vapeur. De ce fait, le 
vide poussé rend difficile le passage de la vapeur même lorsque les 
aubages du dernier étage atteignent leur hauteur limite. Si l’on 
cherche à surmonter cette difficulté en augmentant les vitesses de la 
vapeur, les pertes par vitesse restante à l’échappement de la turbine 
peuvent s’accroître brusquement, empêchant tout gain dans le rende- 
ment économique de l'installation de turbines. Lorsqu'on choisit 
définitivement le vide au condenseur, l’on doit considérer ce problème 
relativement à l'installation des turbines du point de vue aussi bien 
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économique que technique (voir chap. XII). La comparaison des 
débits de vapeur pour des turbines de divers paramètres (voir tableau 
VIII.1) permet d'arriver à la conclusion qu’un vide de 0,04 kgf/cm° 
au moins est nécessaire pour les turbines puissantes alimentées en 
vapeur saturée utilisée dans les centrales nucléaires devant le vide 
de 0,035 kgf/cm°? adopté généralement pour les turbines de même 
puissance équipant les centrales thermiques conventionnelles. 

L'humidité entre également dans les caractéristiques définissant 
l’état final de la vapeur. Pourtant, les limitations imposées à l’hu- 
midité de la vapeur le sont non par l'installation de condensation, 
mais par la turbine, de sorte que l'examen de cette question est 
reporté au chap. XII. 


$S VII.3. Extraction du mélange d’air et de vapeur 


Le condenseur reçoit non seulement la vapeur humide provenant 
des derniers étages de la turbine, mais aussi d’inévitables rentrées 
d’air qui proviennent des imperfections du circuit telles que le 
manque d'étanchéité dans les endroits de raccord entre l'enveloppe 
du condenseur et la tubulure d'échappement de la turbine, ainsi 
qu’à d’autres endroits, par exemple, dans le circuit de vapeur souti- 
rée et de son condensat travaillant sous dépression. D’autres gaz, 
par exemple le gaz carbonique et l’ammoniac, peuvent également 
pénétrer dans le condenseur en quantités dépendant du régime et de 
la qualité de l’eau. 

Dans le cas des centrales nucléaires à un seul circuit il faut avoir 
en vue l'introduction éventuelle dans le condenseur de certaines 
quantités de produits de décomposition radiolytique ainsi que des 
gaz nobles qui peuvent s'introduire même à travers des gaines prati- 
quement étanches des éléments du combustible fissile. L'introduction 
des produits de décomposition radiolytique accroît notablement la 
teneur en gaz du fluide qui se présente à l’entrée du condenseur. 
C'est ainsi que pour les centrales nucléaires à deux circuits la quantité 
d'oxygène entraînée par la vapeur dans le condenseur ne dépasse 
pas 0,01 mg/kg alors que pour les centrales nucléaires à un seul cir- 
cuit cette quantité varie entre 5 et 40 mg/kg. 

Etant donné l'introduction de gaz incondensables, la pression 
régnant au condenseur est égale à la somme des pressions partielles 
de la vapeur d’eau et des autres gaz, alors que la condensation de la 
vapeur d’eau s'effectuera à sa pression partielle correspondant à la 
température de saturation qui dépend de celle de l’eau de réfrigé- 
ration. Par conséquent, la pression au condenseur diffère d'autant 
plus de la pression partielle de la vapeur d’eau que la teneur en gaz 
est plus élevée. C’est seulement dans le cas où la teneur en gaz est 
nulle que la pression au condenseur sera égale à la pression minimale 
qui est déterminée par la température de l’eau de réfrigération. 
Aussi, le degré d'extraction des gaz incondensables du condenseur 
détermine-t-il le degré de détente de la vapeur dans la turbine, 
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c'est-à-dire l’économie thermique et la consommation spécifique 
de vapeur. 

La présence de gaz est aussi défavorable du point de vue de la 
valeur du coefficient de transmission de chaleur lors de la condensa- 
tion et de la valeur nécessaire de la surface d'échange au condenseur. 
C'est ainsi que pour une concentration en poids de l’air égale à 1 %, 
le coefficient de transmission de chaleur lors de la condensation de 
vapeur diminue de moitié par rapport à sa valeur correspondant 
à la vapeur pure, alors que pour une concentration de 2,5 à 3 % il 
diminue de quatre fois. La quantité de l’air rentré dépend de l’état 
des dispositifs d'étanchéité aux endroits de raccord soumis à la 

dépression et elle ne peut pas 

P être déterminée parle calcul. 

La généralisation de nom- 

breuses données empiriques 

permet d'estimer que la 

quantité d'air extrait en 

kilogrammes par heure s'ex- 
prime par 


Ga =(De/50)+2, (VIL5) 


où D. est le débit nominal 
de vapeur à condenseren t/h. 


. | La principale cause des 
Fig. VII.6. Variation de pression au conden- 


rentrées d'air réside dans le 
seur le long du parcours de la vapeur vers »£ : 
Pendro rt d'éstraction: manque d'étanchéité du rac- 


PÇ = Xp, pression totale; p,, pression partielle cord par brides entre la 

de la vapeur; Pate pression partielle de l'air: tubulure d'échappement de 

PÇç+ Pression au condenseur la turbine et la tubulure 

d'admission du condenseur. 

C'est pourquoi on utilise actuellement au lieu de la formule (VII.5), 
la relation suivante 


Trajet de la vapeur 
vers Le point d'extraction 


Point d'extraction 


Gair = Glpr, (VIII.6) 


dans laquelle a est un coefficient égal à 1,5 kg/(h-m) pour des assem- 
blages soudés et à 3,0 kg/(h-m) pour les assemblages boulonnés; 
lbr le périmètre d'un raccord par brides en m. 

La valeur absolue de l’air rentré est indépendante de la charge. 
De ce fait, la valeur relative de l’air rentré augmente lorsque les 
charges diminuent. 

Etant donné que la quantité d’air pénétrant dans le condenseur 
est très petite par rapport au débit de vapeur, la pression au conden- 
seur (et, par conséquent, en aval de la turbine) s'établit, si l'on 
extrait l’air de manière continue, à un niveau égal à la pression 
correspondant à la température de saturation. À l’endroit de l’extrac- 
tion, la concentration de l'air peut être assez considérable (fig. VIT.6). 
Au fur et à mesure que la vapeur s’approche de l’endroit de l’extrac- 
tion, la pression totale varie très peu parce que la perte de charge 
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de la vapeur est faible, tandis que la pression partielle de l'air 
s'accroît. De ce fait, la pression partielle de la vapeur d’eau diminue 
à l'endroit de l'extraction alors que l’eau provenant de la condensa- 
tion de la vapeur dans cette région se trouve sous-refroidie par rap- 
port à l’autre condensat. Ce sous-refroidissement de l’eau condensée 
provoque une baisse de l’économie thermique de l'installation et 
augmente l'énergie électrique absorbée par l'installation de conden- 
sation. 

L'air extrait du condenseur peut entraîner une certaine quantité 
de vapeur, ce qui peut provoquer une certaine perte de l’eau conden- 
sée. Pour éviter cette perte, on doit refroidir le mélange d'air et de 
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Fig. VII.7. Schémas principaux des condenseurs à surface: 


a, à flux de vapeur descendant ; b, à flux de vapeur ascendant; c, à flux de vapeur radial: 
d, à flux de vapeur latéral 


vapeur dans un échangeur thermique spécial et renvoyer ensuite 
l'eau condensée dans le cycle. Etant donné que la surface de chauffe 
de cet échangeur de chaleur est d'autant plus grande que la quantité 
de vapeur dans le mélange à éliminer est plus élevée, on a intérêt 
à procéder à l'extraction de ce mélange dans la région où s'achève 
le processus de condensation. Le choix de l'endroit d'extraction 
dépend donc avant tout du sens des courants de vapeur dans le 
condenseur. Suivant ce sens, on distingue les condenseurs à courant 
descendant, les condenseurs à courant ascendant, les condenseurs 
à courant radial et les condenseurs à courant latéral (fig. VII.7). 

Le faible encombrement du condenseur représenté par la figu- 
re VII.7, a n’est qu'un avantage apparent parce que la résistance 
qu'il offre au passage de la vapeur est la plus élevée: les sections 
de passage au début du courant de vapeur (en cas de son débit total) 
sont petites et la vapeur ne peut pas entourer toute la surface d’échan- 
ge. Pourtant, l'inconvénient principal de ce schéma est le sous- 
refroidissement maximal de l’eau condensée étant donné que la par- 
tie finale du trajet de la vapeur vers l'endroit d'extraction coïncide 
avec l'endroit d'extraction de l’eau condensée. Les autres schémas 
permettent la récupération de la chaleur: grâce au contact entre 
l'eau condensée déversée au collecteur et le courant principal de la 
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vapeur admise au condenseur, on arrive à prévenir ou à liquider le 
sous-refroidissement du condensat. 

L'élimination de l'air est effectuée par un éjecteur à jet d'eau 
ou (plus souvent) à jet de vapeur. La vapeur utilisée en qualité de 
fluide moteur dans un éjecteur d'air à jet de vapeur peut provenir 
soit des soutirages à la turbine soit des évaporateurs à pression 
élevée. On peut également utiliser à cette fin la vapeur d’évaporation 
fournie par les désaérateurs à pression élevée. Ce procédé n'est pas 
encore largement utilisé mais il semble bien prometteur et approprié 
parce qu’il permet de supprimer un élément, à savoir le refroidisseur 
de la vapeur d’évaporation, étant donné que la dépense de vapeur 
provenant du désaérateur est pratiquement égale au débit de vapeur 
nécessaire au fonctionnement des éjecteurs principaux. Pour les 
régimes de démarrage, on prévoit l'alimentation des éjecteurs prin- 
cipaux et des éjecteurs de démarrage avec de la vapeur vive amenée 
à travers un organe de réduction de pression. 

Pour assurer l'élimination de l’air, on doit veiller à ce que la 
pression en aval de l’éjecteur soit supérieure à la pression atmosphéri- 
que. Dans les centrales à deux circuits, on évacue l'air directement 
dans l’atmosphère alors que dans les centrales à un seul circuit on lui 
fait traverser, après décontamination, un dispositif de ventilation 
technologique, qui le rejette ensuite dans l'atmosphère. 

La quantité de vapeur nécessaire à l'alimentation des éjecteurs 
est assez considérable (0,5 à 0,8 % du débit de vapeur dans la tur- 
bine), en outre, une certaine quantité de vapeur est arrivée mêlée 
à l’air depuis le condenseur. Pour éviter les pertes de condensat et 
réduire les pertes de chaleur avec la vapeur d'alimentation, la cons- 
truction des éjecteurs doit être organiquement liée à celle des refroi- 
disseurs de vapeur. Ces échangeurs de chaleur sont incorporés dans 
le poste de réchauffage de la turbine directement après les pompes 
d’extraction d’eau condensée. Leurs faisceaux tubulaires en laiton 
sont refroidis par l’eau d'extraction des condenseurs principaux des 
turbines. Pour cette raison, il serait plus correct de les appeler 
réchauffeurs alimentés par la vapeur extraite des éjecteurs. 

Le coût des éjecteurs équipés de refroidisseurs de vapeur est 
d'autant moins'élevé que le débit de vapeur est moins grand. On 
arrive à réduire le débit de vapeur par l'emploi d'éjecteurs à deux et 
à trois étages, en répartissant uniformément le taux de compression 
dans chacun des étages. 

Le schéma d'un éjecteur d'air à jet de vapeur à deux étages est 
représenté sur la figure VII.8. En‘abaïissant la température du con- 
densat dans les refroidisseurs on rend plus complète la condensation 
de la vapeur dans le premier étage. Ceci réduit la quantité du mélan- 
ge d'air et de vapeur évacué au deuxième étage, ce qui permet ensuite 
de diminuer la dépense de vapeur et, par conséquent, le débit total 
de vapeur envoyée aux éjecteurs. Les refroidisseurs à jet de vapeur 
sont toujours installés directement après la pompe d'extraction 
d’eau condensée, ils sont donc les premiers appareils que l’eau cori- 
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densée traverse dans le poste de réchauffage (voir fig. VIIL.S). La 
chaleur dégagée lors de la condensation de la vapeur en provenance 
des éjecteurs doit obligatoirement être récupérée dans le poste de 
réchauffage parce que sa valeur est loin d’être négligeable : l’eau 
condensée des turbines est réchauffée dans ces échangeurs de chaleur 
de 3 à 5 °C dans les centrales à condensation et de 7 à 10 °C dans les. 


Fig. VII.8. Schéma de branchement des éjecteurs pour élimination de l’air 
des condenseurs de turbines: 


1, arrivée de vapeur d'alimentation; 2, sortie d’air; 3, deuxième étage de l'éjecteur prin- 
cipal: 4, by-pass pour fonctionnement éventuel du seul deuxième étage au démarrage de 
la turbine; 5, premier étage de l’éjecteur principal ; 6, amenée du condensat dans la chambre 
vapeur du condenseur; 7, éjecteur de démarrage; 8, extraction de l’air du condenseur; 
9, condenseur de turbine; 10, pompe d'extraction d’eau du condenseur; 11, arrivée au re- 
froidisseur du premier étage de l’eau provenant de la condensation de la vapeur d’alimen- 
tation dans le refroidisseur du deuxième étage: 12, tube pour recirculation d’eau d'extrac- 
tion du condenseur de la turbine lors de son démarrage; 13, clapet de recirculation ct de- 
maintien de niveau dans le condenseur; 14, réchauffeur d'eau à basse pression 


centrales à production combinée d'énergie électrique et de chaleur, 
étant donné que dans ce dernier cas le débit de la vapeur envoyée 
au condenseur est plus faible. 

En plus de l'éjecteur principal qui fonctionne en permanence, on 
prévoit encore un éjecteur spécial de démarrage qui est mis en ser- 
vice pendant le démarrage pour éliminer l’air du condenseur et du 
corps de la turbine, ce dernier étant en marche à vide sous dépres- 
sion. L'’éjecteur de démarrage n'étant destiné qu’à un fonctionne- 
ment de courte durée, sa construction est simple: il est à simple 
effet et souvent ne comporte pas de refroidisseurs, le mélange d'air 
et de vapeur étant rejeté directement vers l'atmosphère. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, le mélange d'air 
et de vapeur à éliminer est radio-actif. Il en résulte qu'il faut installer 
obligatoirement un refroidisseur près de l’éjecteur de démarrage ou 
n'employer que les éjecteurs principaux. 

Sur la figure VII.8 on voit les circuits mis en marche lors du 
démarrage de la turbine (par exemple, le circuit de recirculation), 
prévus du fait que le débit d’eau condensée n'est pas suffisant à ce 
moment pour assurer le refroidissement et la condensation de la 
vapeur en provenance des éjecteurs. Lors du démarrage de la turbine 
on peut utiliser dans l’éjecteur principal un seul étage (voir circuit 4 
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de la fig. VII.S) étant donné qu'une charge importante incombe 
à l’éjecteur de démarrage dont la puissance est supérieure à celle 
de l’éjecteur principal. Les caractéristiques des éjecteurs à jet de 
vapeur (principaux et de démarrage) sont réunies dansle tableau VII.1. 

Etant donné l'influence que la pression au condenseur exerce sur 
l'économie de l'installation de turbine, on établit les éjecteurs prin- 
cipaux avec réserve : deux éjecteurs en service et un de réserve. La 
pression d’aspiration de l’éjecteur principal est faible (un vide) si 
bien que cet appareil se caractérise par un taux de compression 
total très élevé (près de 30) réparti régulièrement entre tous les 
trois étages. On prévoit les refroidisseurs après chaque étage (plus 
rarement après deux étages sur trois). 

L'éjecteur de démarrage fonctionne à une pression d'aspiration 
qui varie de la pression atmosphérique jusqu'à la pression calculée 
indiquée dans le tableau VII.1. La pression calculée est choisie 


Tableau VII.I 
Caractéristiques des éjecteurs d’air à jet de vapeur 
Types d'éjecteurs 
principaux de démarrage 


Caractéristiques principales EP-3-25/75 EP-3-100-300 


pour la pour la 
turbine turbine EP-1-80 EP-1-1 50 


K-220-44 K-500-65/3000 


Pression du mélange de gaz 
et de vapeur avant le pre- 


mier étage, kgf/cm? 0,0273 0,037 0,245 0,245 
Pression de vapeur d’alimen- 

tation, kgf/cm° 5 5 5 5 
Débit de vapeur dans l’éjec- 

teur, kg/h 1000 3620 500 1500 


Quantité calculée du mélan- 
ge de gaz et d'air éjecté, 


kg/h 2850 18 000 310 580 
Débit d'eau de réfrigération, 
t/h 165 237 _ — 


Surface d'échange du re- 
froidisseur, m°: 


premier étage 15 16,6 — — 
deuxième étage 12 5,14 — — 
troisième étage 9 — — — 


Note. EP est la transcription du sigle russe 9II désignant un éjecteur d'air à jet 
de vapeur. 


égale à la pression d'aspiration du troisième étage de l’éjecteur prin- 
cipal. Une fois cette pression atteinte, l’éjecteur de démarrage est 
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arrêté et l’éjecteur principal est mis en service. Les éjecteurs de 
démarrage sont installés sans réserve. 

Pour réduire le débit de vapeur dans les éjecteurs, il est nécessaire 
de veiller à la bonne étanchéité du condenseur et avant tout à l'étan- 
chéité de son raccord avec la tubulure d'échappement de la turbine, 
étant donné que la section de ce raccord est maximale. Il convient 
également de rejeter dans le domaine de l'élimination des gaz du 
condenseur le mélange d'air et de vapeur en provenance des réchauf- 
feurs BP afin de les éliminer simultanément du système. Cette opé- 
ration revêt une importance particulière dans le cas des centrales 
nucléaires à un seul circuit dans lesquelles tous les courants radio- 
actifs à évacuer doivent être réunis autant que possible. Dans ces 
centrales, il convient aussi de diriger vers la région de l'élimination 
du mélange d'air et de vapeur du condenseur aussi les produits refroi- 
dis en provenance des désaérateurs. Pour maintenir le vide de calcul, 
il faut éviter une élévation du niveau de l’eau condensée dans le 
condenseur parce qu'une partie de la surface de refroidissement ne 
participe pas dans ce cas à l'échange thermique. D'un autre côté, 
on doit également prévenir une baisse considérable du niveau du 
condensat dans le condenseur et, à plus forte raison, une vidange 
complète du condenseur parce qu'elle peut provoquer le décrochage 
de la pompe d'extraction. Le niveau normal de l’eau condensée dans 
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le condenseur est maintenu à l’aide d'une soupape spéciale 
(fig. VII.8, repère 13). 


$ VII.4. Dégazage dans les condenseurs 


L'extraction continue des gaz du condenseur permet de résoudre 
en même temps le problème du dégazage de l’eau condensée qui 
s'y forme. On peut réaliser cette opération avec le même succès que 
dans le désaérateur proprement dit pourvu que l’on supprime com- 
plètement le sous-refroidissement du condensat. 

La désaération dans le condenseur a pour but principal l’élimina- 
tion de l'oxygène. Ce problème peut être complètement résolu. Il 
est plus difficile d'éliminer le gaz carbonique libre se trouvant dans 
l'eau condensée. La désaération dans le condenseur est d’une impor- 
tance particulière dans les centrales nucléaires à un seul circuit étant 
donné que dans ce cas on parvient non seulement à éliminer d'une 
façon aussi complète que possible l'oxygène, y compris l’oxygène 
radiolytique, mais aussi à libérer l’eau condensée des gaz nobles 
radio-actifs s'ils ont pénétré dans la vapeur. En outre, cette désaéra- 
tion réduit la corrosion du circuit d’eau condensée et diminue donc 
la pénétration des oxydes de matériaux de structure dans le réacteur. 
Cette circonstance est importante même si l’on emploie un désaéra- 
teur indépendant. 

À l’heure actuelle, la désaération dans le condenseur et l'intro- 
duction d’une eau chimiquement épurée dans cet appareil sont 
obligatoires, qu'on utilise un désaérateur distinct ou non. Si l’on 
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ne procède qu'à l'adoucissage de l’eau (ce qui est le cas dans les 
centrales à deux circuits dont les générateurs de vapeur présentent 
des surfaces de chauffe faites en acier au carbon), l'emploi d'un 
désaérateur indépendant dans le circuit thermique devient obliga- 
toire. Si l’eau d'appoint subit un dessalement chimique, comme c'est 
le cas dans les centrales à un seul circuit et dans les centrales à deux 
circuits avec des surfaces de chauffe faites en aciers austénitiques, on 
peut se limiter à la seule désaération dans le condenseur, autrement 
dit, utiliser un schéma dit sans désaé- 
rateur (voir $ VI.8). Dans de tels 
schémas, on doit veiller soigneusement 
non seulement à l'efficacité du déga- 
zage dans le condenseur mais aussi à 
l'étanchéité du circuit de vapeur des 
réchauffeurs BP se trouvant sous vide 
car il faut empêcher l’eau condensée 
de s'enrichir en oxygène. 

Un schéma montrant l’organisation 
des flux principaux lors du dégazage 
dans le condenseur est représenté sur 
la figure VII.9. La désaération défi- 
nitive s'effectue dans le dispositif bar- 
boteur se trouvant dans la partie infé- 
rieure du condenseur où l’eau condensée 
subit, avant d’être aspirée par la pom- 


Fig. VII.9. Schéma de l’organi- 

sation des principaux flux lors 

du dégazage par barbotage dans 
un condenseur : 


1, vapeur d'échappement de la tur- 
bine : 2, arrivée d’eau ne 
épurée; 3, arrivée de purges de l'éjec- 
teur; 4, extraction du mélange air- 
vapeur; 5, faisceau tubulaire du re- 
froidisseur de mélange air-vapeur; 
6, surface d'échange principale du 
condenseur,; 7, cloison directrice: 
8, cloison de déversement vers les 
pompes d'extraction, 9?, panneau 
ercé de trous du dispositif de bar- 
otage: 10, arrivée de vapeur au 
dispositif de barbotage: 11, sortie 
d'eau condensée dégazée vers les 
pompes d'extraction 


pe d’extraction, un barbotage par la 
vapeur qui est amenée, par le circuit 
10, du dernier soutirage à la turbine 
sous le panneau 9 troué. Le mélange 
d’air et de vapeur qui se forme dans 
la chambre au-dessus du dispositif de 
barbotage est dirigé par une cloison 
vers la région où sont éjectés des gaz 
du condenseur et est refroidi dans le 
faisceau à séparé du faisceau principal 
par une cloison qui se transforme, dans 
sa partie inférieure, en panneau troué. 
L'eau condensée qui s’y forme ruisselle 


à travers ce panneau pour être désaérée 

par le flux de mélange d'air et de vapeur circulant à contre-courant. 
L'eau d'extraction du condenseur principal qu’il faut désaérer 
est introduite au-dessous de la cloison 7. Après le dégazage par la 
vapeur de barbotage, elle est déversée par-dessus la cloison 8 vers 
la pompe d'extraction. L'eau d appoint dessalée est envoyée à la 
désaération en même temps que l’eau condensée. La teneur de l’oxy- 
gène dans cette eau est considérable, il est donc nécessaire d'organiser 
une circulation intense des flux de vapeur en contact avec sa surface. 
On y arrive en introduisant l’eau par le circuit 2 dans la chambre de 
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vapeur du condenseur, à travers un pulvérisateur. L'introduction de 
l'eau chimiquement épurée ne perturbe pas la désaération de l’eau 
d'extraction du condenseur principal si son appoint n’est pas supé- 
rieur à 45 %. Dans les centrales nucléaires, cet appoint est sensible- 
ment moindre, de sorte qu'aucun obstacle ne s'oppose à son dégazage 
dans le condenseur. 

Il est préférable dans tous les cas d'introduire l’eau d'appoint 
dans le condenseur en vue de la dégazer. Lorsqu'on utilise le désaéra- 
teur principal à pression élevée, l'installation d'un désaérateur 


Fig. VII.10. Organisation du dégazage par jet d'eau dans un condenseur: 


1, surfaces d'échange du condenseur; 2, surface d'échange du refroidisseur de mélange air- 

vapeur: 3, plateau de distribution d'eau condensée: 4, arrivée de vapeur au dispositif de 

dégazage: 5, tiges; 6, arrivée de vapeur au refroidisseur de mélange air-vapeur; 7, déver- 
sement de l’eau condensée au collecteur 


atmosphérique distinct pour l’eau d'appoint dessalée devient inutile. 
En outre, même en cas d'emploi de ce dernier, l’eau d'appoint est 
envoyée dans le désaérateur principal avec un sous-chauffage qui est 
non seulement de 2 à 2,5 fois supérieur à celui de l’eau d'extraction 
du condenseur principal mais qui revêt une valeur absolue importante 
(près de 55 °C), ce qui trouble le fonctionnement effectif du désaéra- 
teur principal. L'introduction de l’eau d'appoint dans le condenseur 
permet d'élever légèrement l’économie thermique puisque cette eau 
traverse dans ce cas tous les étages du poste de réchauffage. 

On voit sur la figure VII.9 que la vapeur condensée provenant des 
éjecteurs subit une désaération en deux étapes, parce que sa teneur 
en oxygène est la plus élevée. L'eau condensée est envoyée par le 
circuit 3 à travers le pulvérisateur dans la région au-dessus du refroi- 
disseur 5 de mélange d'air et de vapeur. Le flux de vapeur qui circule 
en contre-courant vers le raccord 4 d'extraction du mélange air- 
vapeur du condenseur assure la ventilation de l’eau condensée en la 
débarrassant de l'oxygène. La deuxième étape est le dégazage définitif 
des purges des éjecteurs dans le dispositif de barbotage se produi- 
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sant en même temps que celui de l’eau d'extraction du conden- 
seur principal. 

La teneur en oxygène varie dans le condenseur d’une région 
à l’autre. C’est pourquoi, en réalisant la surface d'échange principale 
du condenseur sous forme de tubes en laiton, on peut recommander 


Fig. VII.11. Schéma de l'installation pour la combustion de l'hydrogène 
éliminé ensemble avec le mélange air-vapeur du condenseur dans une centrale 
à un seul circuit: 


1, vapeur venant du dégazcur vers l'éjecteur principal; 2, arrivée de mélange gaz-vapeur 
du condenseur ; 3, éjecteur à trois étages; 4, refroidisseurs des III et IlI-ièmes étages des 
électeurs; 5. purges des refroidisseurs des éjecteurs envoyées au condenseur de turbine: 
6, arrivée d’eau condensée., après la pompe d'extraction de première élévation. aux refroi- 
disscurs des éjecteurs; 7, dispositif de chauffage électrique de l'appareil à contact; &, ap- 
pareil à contact pour combustion de l'hydrogène: ?, condenseur de l'appareil à contact; 
10, arrivée des purges au condenseur : 11, évacuation des produits gazeux à rejcter vers le 
système de décontamination: 12, arrivée d’eau condensée, après la pompe d'extraction de 
deuxième élévation, au condensour de l'appareil à contact et amenée de l’eau condensée 
à l'aspiration de cette pompe; 13, extraction de l’eau condensée envoyée à l'installation 
d'épuration: 14, arrivée de vapeur d'appoint pour une dilution éventuelle du mélange 
envoyé à l’appareil à contact 


d'utiliser pour le faisceau tubulaire du refroidisseur de mélange air- 
vapeur les aciers austénitiques de type 18/8. Etant donné que la 
surface d’échange de ce faisceau constitue tout au plus 10 % de la 
surface de chauffe totale, l'augmentation du prix du condenseur qui 
en résulte est peu considérable. On doit prendre en considération 
tout ceci surtout pour les centrales nucléaires à un seul circuit dans 
lesquelles la teneur totale en oxygène est plus élevée à cause de 
l'oxygène radiolytique. 
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Ces dernières années, la désaération dans le condenseur par barbo- 
tage est remplacée par la désaération à jet d'eau, plus simple et plus 
sûre (fig. VII.10). Son principe de fonctionnement peut être résumé 
comme suit. Au-dessous de la surface d'échange du condenseur on 
installe les plateaux 3 percés de trous de $S mm de diamètre et desti- 
nés à la distribution du condensat. En s'écoulant à travers ces pla- 
teaux, l'eau condensée tombe sur des tiges placées sous les plateaux 
et se disperse en gouttelettes fines, ce qui permet d'augmenter la 
surface de contact entre la vapeur et l’eau condensée. La vapeur 
destinée à la désaération de l’eau condensée est aspirée à travers les 
tiges directement vers le refroidisseur du mélange d'air et de vapeur. 
Pour assurer le passage de la vapeur, les plateaux de distribution 
d’eau condensée comportent des trous 6 pratiqués à cet effet. Après 
la désaération, l’eau condensée s'écoule dans un collecteur. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, l’éjecteur à jet de 
vapeur assure une élimination continue des produits de décomposi- 
tion radiolytique de l’eau dans le réacteur, y compris de l'hydrogène 
atomique et de l'oxygène atomique qui peuvent éventuellement cons- 
tituer un mélange détonant. Pour empêcher sa formation, on prévoit 
la combustion de l’hydrogène dans des appareils à contact spéciaux 
(fig. VII.14). Dans le cas où l'éjecteur principal ne comporte pas 
de réfrigérants après les trois étages mais seulement après les deux 
premiers, on installe avant le dispositif de chauffage électrique de 
l'appareil à contact un refroidisseur spécial qui permet de réduire au 
maximum les volumes de gaz dirigés dans cet appareil. 

Le dispositif à chauffage électrique permet d'accélérer la réaction 
dans l'appareil à contact. Pour éviter la formation de mélange déto- 
nant dans le circuit entre le refroidisseur du troisième étage de 
l'éjecteur et l'appareil à contact, il est possible de réduire la concentra- 
tion en hydrogène par un apport supplémentaire de vapeur (cir- 
cuit Z4 de la fig. VII.11). 


$S VII.5. Lutte contre les rentrées d'eau 
de réfrigération dans les condenseurs 


Le vide qui règne dans la chambre de vapeur du condenseur d’une 
part et une pression supérieure à la pression atmosphérique à laquelle 
est soumise l’eau de réfrigération d'autre part provoquent une diffé- 
rence de pression considérable de sorte que l'eau de réfrigération 
peut pénétrer, par des endroits peu étanches, dans la vapeur en cours 
de condensation compromettant d’une manière inadmissible la qua- 
lité de l’eau condensée. La lutte contre les rentrées d’eau de réfri- 
gération dans les condenseurs a donc une grande importance pour 
l’économie et la sécurité de fonctionnement des centrales nucléaires. 

Lorsque les rentrées d’eau de réfrigération sont grandes, il faut 
obturer ou changer les tubes défectueux, ce qui provoque l'arrêt de 
toute l’installation. Si le condenseur comporte deux moitiés indépen- 
dantes pour l’amenée de l’eau de réfrigération (voir chap. VIII), 


159 


on peut isoler l’eau de circulation dans la partie du condenseur com- 
portant le tube détruit. Dans ces conditions, l'installation de turbine 
pourra fonctionner bien qu’à une charge réduite. La valeur limite 
admissible de la rentrée d’eau constitue 0,02 % et pour des eaux 
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Fig. VII.12. Schéma d’un condenseur à 

surface à double parcours, à plaques tu- 

bulaires doubles (a) et à compartiments 
« salés » (b): à 


1. entrée de vapeur; 2, plaque tubulaire com- 
plémentaire; 3, plaque tubulaire principale; 
4, chambre de changement du sens de circula- 
tion d’eau de réfrigération, 5, évacuation de 
l’eau d'extraction du condenseur principal: 6, 
chambre d'entrée d'eau de réfrigération; 
7, chambre de sortie d’eau de réfrigération; 
8, tubes de condenseur; 9, eau condensée ou 
eau déminéralisée venant du réservoir supérieur; 
10, extraction de l’eau condensée des comparti- 
ments « salés »; 11, compartiment « salé » 


fortement minéralisées (par 
exemple, pour les eaux de 
mer) elle est considérablement 
plus faible. 

La réalisation d'un conden- 
seur absolument étanche (ne 
permettant aucune rentrée 
d’eau) est impossible. Les en- 
droits où un manque d'étan- 
chéité peut se présenter le plus 
souvent sont les endroits de 
raccord des tubes dans les pla- 
ques tubulaires. Le bon man- 
drinage des tubes en laiton de 
petite épaisseur dans les pla- 
ques tubulaires, même en cas 
d'une bonne exécution de la 
plaque et des tubes, peut être 
compromis au cours de l’uti- 
lisation des condenseurs dans 
les turbines puissantes à cause 
de la vibration des tubes sous 
l'effet des courants de vapeur 
arrivant de la tubulure d'é- 
chappement et à cause des 
«pompages » thermiques. 

Pour combattre les rentrées 
d’eau, on a recours à divers 
procédés, par exemple : l’em- 
ploi de plaques tubulaires dou- 
bles, le dessalement de l’eau 
condensée, la formation de 
compartiments « salés » dans 
les condenseurs et l'emploi 
d'enduits d'étanchéité. 

Dans le schéma représenté 
sur la figure VII.12, a le con- 
denseur du type à surface 


comporte des plaques tubulaires doubles. Les tubes sont man- 
drinés dans les plaques 3 principales. A une certaine distance 
des plaques principales sont montées des plaques tubulaires complé- 
mentaires. La chambre intermédiaire qui se trouve entre ces plaques 
reçoit par le circuit 9 l'eau condensée. Pour que cette eau produise 
dans la chambre intermédiaire une pression supérieure à la charge de 
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l'eau de circulation, il est nécessaire que le réservoir d'eau condensée 
soit placé à une hauteur considérable. Dans les centrales à un seul 
circuit, pour éviter le passage du fluide radio-actif dans l’eau de 
réfrigération, on utilise. une eau déminéralisée au lieu de l’eau con- 
densée. Les inconvénients de ce procédé sont la perte irrécupérable 
de l’eau condensée qui s'écoule dans l'eau de réfrigération et 
les difficultés que présente la construction et surtout la remise 
en état de tels condenseurs ainsi que l’arrangement des équipe- 
ments. : : 

Si tout le débit d'eau condensée est dirigé dans une installation 
échangeuse d'ions, toutes les impuretés contenues dans les rentrées 
d’eau de réfrigération seront retenues, si bién que l'influence nuisible 
des rentrées d'eau sera éliminée. On peut déminéraliser, par exemple, 
une partie seulement de l’eau condensée, à savoir celle qui s'écoule 
près des plaques tubulaires et, de ce fait, se trouve la plus soumise 
à l'influence des rentrées d'eau de réfrigération. A cet effet, on installe 
dans le condenseur (voir fig. VII.12,b), à une certaine distance de la 
plaque tubulaire 3 principale, une plaque tubulaire 2 « fausse» 
qui forme des compartiments « salés » bien que pas trop étanches. 
Dans ce cas, on n’envoie à l'installation échangeuse d'ions que l’eau 
condensée provenant des compartiments « salés », qui est ensuite 
mélangée avec l'eau d'extraction du condenseur principal. Une telle 
solution revient meilleur marché que le dessalement de tout le débit 
d'eau condensée mais elle est, plus compliquée du point de vue 
technique. 

La méthode la plus simple et la moins coûteuse permettant de 
combattre les rentrées d'eau aux endroits où les tubes sont dudgeonnés 
sur les plaques tubulaires consiste à employer des enduits d'étanchéité 
qu'on porte lors du montage du condenseur et qu'on renouvelle au 
besoin, en cours d'utilisation. De nos jours, on a recours à ce procédé 
surtout. 

Les rentrées d'eau de réfrigération peuvent provenir non seule- 
ment des manques d'étanchéité aux endroits de dudgeonnage des 
tubes mais aussi des fissures de corrosion qui apparaissent par suite 
du phénomène de corrosion du métal des dizaines de milliers de tubes. 
Parmi tous les procédés mentionnés plus haut seul le dessalement de 
tout le débit d'eau condensée permet de combattre l'influence nui- 
sible des rentrées d’eau ayant pour origine non seulement le manque 
d'étanchéité aux endroits de dudgeonnage mais aussi la corrosion des 
tubes de condenseur eux-mêmes. C'est pourquoi, dans toutes .les 
centrales nucléaires et surtout dans les centrales à un seul circuit, 
le débit total d’eau condensée doit être obligatoirement soumis au 
dessalement. 

. Quelle que soit la solution constructive choisie, il y a avantage 
à rendre les plaques tubulaires aussi épaisses que possible, en vue 
d'augmenter la profondeur et donc l'étanchéité du dudgeonnage. 


C'est ce que l’on fait pour tous les condenseurs de turbines dans les 
centrales nucléaires. 
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Tout en rendant plus compliquée et plus onéreuse l’installation, 
les plaques tubulaires doubles et les compartiments « salés » ne peu- 
vent pas assurer par ailleurs une haute pureté de l’eau condensée, de 
sorte que leur emploi n'est pas raisonnable. 

Pour combattre les rentrées d'eau provoquées par les fissures de 
corrosion des tubes, on peut aussi utiliser des matériaux qui résistent. 
mieux à la corrosion que le laiton, tels, par exemple, que le cupro- 
nickel et les aciers austénitiques inoxydables du type 18/8. Pourtant, 
cette solution a l'inconvénient d'augmenter le coût du condenseur 
et ne peut être recommandée qu'en cas d'emploi d'eaux fortement 
minéralisées et donc très agressives lorsque la corrosion est la plus 
intense et lorsque les rentrées d'eau présentent le plus grand danger. 
On devra également tenir compte d'une certaine diminution du 
coefficient de transmission de chaleur et d'une surface plus grande 
des tubes dans le condenseur lorsqu'on passe des tubes en laiton 
à des tubes faits en d’autres matériaux. Cela tient aux valeurs 
différentes des coefficients de conductibilité thermique qui est de 70 
à 100 kcal/(m-h-degré) pour le laiton, de 32 kcal/(m-h-degré) pour 
le cupronickel et de 12 à 13 kcal/(m-h-degré) pour les aciers austé- 
nitiques. 

L'’épuration de l’eau condensée dans les échangeurs d'ions permet 
d'éliminer aussi bien les sels de dureté que les ions chlore, c'est-à- 
dire d'assurer la qualité requise de l’eau condensée pour les centrales 
nucléaires à un seul circuit. Une telle installation a aussi une grande 
importance pour la protection du réacteur de la centrale à un seul 
circuit en cas d'accidents, par exemple, en cas de rupture des tubes 
de condenseur. 

L'emploi d’une installation d'épuration de l’eau condensée aug- 
mente l’encombrement et le coût de l'installation. On doit donc 
chercher à la rendre aussi peu encombrante que possible. Pour ce 
faire on augmente les vitesses de filtration dans cette installation 
jusqu'à 80 m/h (et jusqu’à 30 m/h sur les filtres de l’eau brute). Dans 
ce même but, il nest pas recommandé d'installer séparément les 
filtres échangeurs de cations et les filtres échangeurs d’anions, mais 
il vaut mieux utiliser des échangeurs d'ions à lit mixte, parce que 
l'intensité de l’échange ionique dans ces filtres est plus grande que: 
dans des couches séparées. On devra installer les filtres avec réserve, 
les filtres principaux et ceux de réserve étant prévus pour le même. 
débit. Le plus avantageux serait d'employer trois installations de 
filtrage : deux installations de service et une installation de réserve: 
permettant la régénération des deux autres. 

Les filtres échangeurs d'ions destinés à l’épuration de l’eau con- 
densée dans les centrales nucléaires à un seul circuit doivent com- 
porter, de même que la partie inférieure (la partie d'eau) du conden- 
seur, une protection biologique. On doit en tenir compte lors de la 
régénération des résines usées. 


$S VII.6. Développement des condenseurs modernes 


On donnait longtemps aux enveloppes des condenseurs une forme 
cylindrique pour diminuer l'épaisseur de la paroi et, comme on 
l’imaginait alors, pour disposer d’une manière plus compacte le 
nombre nécessaire de tubes dans le volume du condenseur. Pourtant, 
comme nous l'avons vu au $ VII.3, la disposition trop serrée des 
tubes dans le condenseur n'était pas une solution heureuse, Dans le 
cas des turbines de grande puissance, les 
dimensions des condenseurs deviennent 
si grandes qu'on doit les transporter en 
pièces détachées et les monter sur le lieu 
d'installation. 

L'un des exemples de schéma d'un 
condenseur moderne est donné par la 
figure VII.13. Ce condenseur est destiné 
aux turbines K-220-44, c'est-à-dire à une 
centrale nucléaire équipée d’un réacteur 
VVER-440. La figure ne représente que : 
la moitié de droite du condenseur (la | 
moitié de gauche est symétrique). Cha- | 
cune des moitiés se compose de deux | 
parties: une partie supérieure et une 
partie inférieure. Ainsi, le condenseur se | 
compose de quatre parties identiques. | 

L'assemblage du condenseur (le sou- | 
dage de l'enveloppe, l'assortiment et le 
mandrinage des tubes, etc.) est réalisé au 
cours de son montage sur le lieu d'instal- 
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Fig. VII.13. Schéma du con- 
denseur de la turbine 
K-220-44 : 


lation dans la centrale. L'enveloppe du 
condenseur représente une forme rectan- 
gulaire. Cette forme favorise le montage 
du condenseur sur le lieu d'utilisation et 


1, tubes de premier parcours de 
l’eau de réfrigération: 2, tubes 
de second parcours de l’eau de 
réfrigération: 3, tubes de refroi- 
disseur de mélange d'air ct de 


assure un passage plus libre de la vapeur VAPEUR 


vers les surfaces d'échange, ce qui permet 
de réduire la résistance offerte à la vapeur (le libre passage de la 
vapeur à travers la partie supérieure du condenseur par son côté 
droit vers la surface d'échange dans la partie inférieure). 

L'’accessibilité de la surface des serpentins et la réduction de la 
résistance offerte à la vapeur dans le condenseur sont assurées par 
un arrangement convenable des serpentins dans le condenseur. 
Lorsque les dimensions du condenseur sont grandes, sa forme rectan- 
gulaire entraîne une épaisseur plus grande des parois et augmente 
le poids et donc le prix du condenseur. Pour éviter cette augmentation 
on a muni d'ailettes la face intérieure des parois latérales du con- 
denseur. 

Du côté de l’eau de réfrigération, le condenseur est à double par- 
cours : dans la partie inférieure l’eau réalise le premier parcours et 
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dans la partie supérieure, : le deuxième. Le condenseur est réalisé 
de manière que le flux de vapeur soit descendant et de manière 
que le mélange d’air et de vapeur soit extrait de la partie centrale 
de la moitié inférieure du condenseur où la température de l'eau de 
Denon est plus faible. 

* Avec des tubes longs de 9 m, la longueur totale du condenseur 
a égale à 14 m. Chaque turbine -K-220-44 est équipée de deux con- 
denseurs. La surface d'échange dans chacun de ces condenseurs ainsi 
que la pression dans le condenseur dépendent de la température de 
l’eau de réfrigération. La pression dans le condenseur peut varier dans 
les limites de 0,035 à 0,050 kgf/cm*°. Les condenseurs sont fabriqués 
en deux variantes : avec une surface d'échange totale de 10 240 m° 
(13 000 tubes dont 1100 sont affectés au refroidisseur de mélange 
d’air et de vapeur) et avec une surface d'échange totale de 12 300 m° 
(15 800 tubes dont 1400 sont affectés au refroidisseur de mélange 
d'air et de vapeur). Le choix de la surface d'échange dépend de la 
température de l’eau de réfrigération. 

Le condenseur est placé au-dessous de la turbine (au sous-sol). 
Lorsque le débit des condenseurs augmente, il devient de plus en 
plus difficile de les placer au-dessous de la turbine. Cela concerne 
avant tout les centrales nucléaires parce que les débits de vapeur 
dans ces centrales sont considérablement supérieurs à ceux des 
centrales thermiques conventionnelles (voir tableau VIII.1). Dans 
ces conditions, l’on a intérêt à adopter la disposition latérale 
(fig. VII.14) lorsque les condenseurs sont placés de part et d'autre 
de la turbine par deux sections en hauteur. 

Si la turbine comporte deux corps BP à deux circuits (fig. VII.15), 
elle est équipée de quatre condenseurs. Chacune des sections du 
condenseur suivant la hauteur comporte sa sortie et son entrée 
d'eau et chacune peut être mise hors circuit en cas de nécessité. 

En étudiant les condenseurs à disposition latérale, on mis au 
point d’autres solutions techniques liées au perfectionnement général 
des installations de condensation: les nouvelles installations de 
désaération (fig. VIT.10) et une réduction considérable du coefficient 
de remplissage des plaques tubulaires (0,25 à 0,26 par rapport à 0,5 
et même plus dans les anciennes constructions). Il en résulte un 
passage plus libre de la vapeur vers les tubes et donc un échange de 
chaleur plus intense. De même que dans le condenseur représenté 
sur la figure VII.13, on a utilisé, dans le cas considéré, l’arrangement 
« en ruban » de la surface d'échange et, pour élever la sécurité de 
fonctionnement du faisceau tubulaire, on a utilisé dans la première 
rangée périphérique des tubes à parois plus épaisses (2 mm) qui 
supportent l’effet dynamique du flux de vapeur entrant. 

L'une des particularités des condenseurs latéraux est la pression 
latérale sur la tubulure intermédiaire de la turbine qui est encaissée 
par des supports spécialement prévus à cet effet. Le mode de réalisa- 
tion des supports latéraux et des supports inférieurs est différent 
de celui adopté pour la disposition des condenseurs au sous-sol. 
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Dans cette nouvelle réalisation, les supports sont représentés par un 
système de tiges ou de plaques flexibles, suivant les efforts à suppor- 
ter. En outre, on utilise des supports fixes de même que dans n'impor- 
te quelle autre construction. 


Axe vertical 
de la turbine 


Axe horizontal 
de la turbine 


Fig. VII.14. Schéma d’un condenseur à disposition latérale: 


1, tubulure intermédiaire reliant la turbine aux condenseurs; 2, condenseurs; 3, support 
latéral : 4, éléments constitutifs du dispositif de désaération : 5, purges des chambres d’eau, 
6, supports inférieurs: X: endroits d'extraction du mélange de gaz et de vapeur 


Les installations de désaération sont montées à deux niveaux, de 
manière que le condensat désaéré obtenu dans la moitié supérieure 
soit évacué par des conduits de vidange d’eau dans le collecteur 
d’eau condensée où il est mélangé avec le condensat désaéré prove- 
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nant de la moitié inférieure, sans traverser sa chambre de vapeur. 
Si l'on emploie un grand nombre de condenseurs (comme, par 
exemple, pour la disposition latérale représentée sur la fig. VII.15), 


Vue en coupe suivant I-1i 


Axe du corps 
BPn1 


Axe du corps 
BPN 2 


Fig. VI1.15. Condenseurs à disposition latérale mis en série suivant l'eau de 
réfrigération : 


1, condenseurs : 2, tubulures intermédiaires ; 3, réchauffeur BP n9 1: a, chambre d’eau d’en- 
trée; b, chambre d’eau intermédiaire; c, chambre d’eau de sortie 


il devient possible d'améliorer, le fonctionnement de l'installation 
de condensation. Dans ce cas, les condenseurs placés d’un côté 
de la machine peuvent être reliés en série suivant l’eau de réfrigé- 
ration de manière que tout le débit d'eau de réfrigération nécessaire 
pour les deux condenseurs passe tout d’abord par le premier conden- 
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seur pour arriver ensuite, à travers une chambre intermédiaire, au 
deuxième condenseur. L'avantage offert par un tel système est 
évident : seul le deuxième condenseur mis en série fonctionne dans les 
conditions correspondant au fonctionnement en parallèle, alors que 
le premier condenseur, suivant le parcours de l’eau, est soumis à un 
vide plus pousse. 

Lorsque les condenseurs sont placés en série, l'élimination du 
mélange de gaz et de vapeur s'effectue en cascade du refroidisseur 
de pression plus élevée au refroidisseur de pression plus faible. Cette 
élimination peut être organisée aussi en sens inverse, ce qui améliore 
les conditions de fonctionnement de l’éjecteur puisqu'il extrait, dans 
ce dernier cas, un mélange plus froid. Quel que soit le mode de 
montage des condenseurs, les mélanges de gaz et de vapeur extraits 
des corps distincts sont réunis aux collecteurs sur lesquels sont 
directement branchés les éjecteurs. 

La disposition latérale des condenseurs diminue les pertes de 
charge à l’entrée du condenseur parce qu'elle permet d'augmenter la 
section de la tubulure reliant le condenseur à la turbine. Toutefois, 
les avantages mentionnés ne doivent pas faire oublier toute une série 
d'’inconvénients, tels que: une complication des fondations, une 
augmentation de la surface de la salle des machines, un arrangement 
plus difficile des appareils dans la salle des machines. Ces inconvé- 
nients se manifestent surtout dans les centrales nucléaires à un seul 
circuit où la protection biologique de la partie inférieure des conden- 
seurs est obligatoire. C'est pourquoi, la disposition latérale des 
condenseurs est inacceptable dans ces centrales nucléaires. 

Les caractéristiques principales des condenseurs destinés aux 
turbines soviétiques alimentées avec de la vapeur saturée sont grou- 
pées dans le tableau VII.2. 


Tableau VII-2 


Condenseurs pour turbines alimentées 
avec de la vapeur saturée 


$ L 5 Se |&9 
5 SE | SE | Se 
= [SX = GE © : " ) 
Turbine CE - 5S 2° 5 25 pue = 
26 o se, de l’eau ei 
3 Pa 5 na + CxA © E 
E, [55/1 #5 | évE 8S 
RE | AS>5 | 228 | F2 LE 
K-220-44 K-12150 | 12150 | 382,5 22 | Condenseurs | 0,052 
à double 
parcours 
K-500-60/1500 K-22550 | 22550 | 880,65 2 22 Idem 0,06 
K-500-65/3000 K-10120 | 10120 |410,89 4 12 Idem 0,04 
K-750-65/3000 K-16100 | 16100 | 600,4 4 15 Idem 0,045 


, 
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Lors du démarrage d'une centrale nucléaire ainsi‘que pendant les 
essais. des installations de réacteur et en cas de suppression acciden- 
telle de la charge par la turbine il devient nécessaire d'assurer le 
fonctionnement du réacteur de manière que la vapeur soit évacuée 
sans passer par la turbine. Dans les premiers projets des centrales 
nucléaires on prévoyait de grands échangeurs de chaleur dans les- 
quels la condensation de la vapeur était assurée à une contre-pres- 
sion pour la réception de la vapeur dans ces régimes. Ces échangeurs 
de chaleur, connus sous le nom conventionnel de condenseurs techno- 
logiques, étaient prévus pour des débits de vapeur considérables. 
Les mêmes échangeurs servaient également au refroidissement du 
réacteur à l'arrêt. Cette solution avait l'inconvénient d'être extrè- 
mement onéreuse. À l'heure actuelle, le refroidissement du réacteur 
s'obtient à l’aide de l'équipement principal et ce n’est que pendant 
les démarrages qu'on utilise le condenseur technologique prévu pour 
un débit de vapeur allant jusqu’à 10 % du débit total. 

Les autres fonctions qui relevaient autrefois du condenseur 
technologique doivent être remplies par le condenseur principal, 
ce dont on tient compte lors de son étude. Dans le circuit thermique 
lui-même de la centrale on prévoit des circuits d'évacuation de la 
vapeur vers le condenseur à travers un détendeur à manœuvre rapide 
(voir chap. XIII). 

Après le détendeur à manœuvre rapide, la vapeur est dirigée, 
sans passer par la turbine, dans la chambre de vapeur de la tubulure 
intermédiaire (entre la turbine et le condenseur). Ayant traversé 
l'installation de réduction à manœuvre rapide, la vapeur, avant 
d’être introduite dans cette tubuiure, est rendue humide grâce à une 
injection d’eau condensée pour passer ensuite par un système d'étran- 
gleurs circulaires. Dans ces étrangleurs, la pression de 6 à 8 kgf/cm° 
obtenue après l'installation de réduction est abaissée jusqu'au vide 
régnant au condenseur, ce qui améliore en même temps le contact 
entre la vapeur et l’eau injectée. Le système d’humidification et 
d’ étranglement définitif est disposé en dehors de la tubulure inter- 
médiaire mais il est livré en même temps que le condenseur. 

Etant donné qu'il est important en cas d’avarie d‘évacuer la 
vapeur sans passer par la turbine, le dispositif d'évacuation et le 
condenseur de chaque turbine doivent être calculés pour deux Cas. 
Le prémier cas est celui où le'condenseur reçoit jusqu’à 60 % du 
débit de « sa propre » turbine dont la soupape d'arrêt s'est fermée 
et le deuxième est celui où le condenseur de la turbine en fonctionne- 
ment reçoit outre sa propre vapeur aussi la vapeur provenant de 
l’autre turbine dont la soupape d'arrêt s’est fermée. Ce dernier cas 
n'est possible que lorsqu'un seul générateur de vapeur est prévu 
pour deux machines, par exemple, dans une centrale nucléaire 
à un seul circuit "utilisant un réacteur du type RBMK. Il va sans 
dire que dans ces conditions le vide .au condenseur sera moins poussé. 
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$ VILI.7. Choix du nombre et du débit des pompes d’extraction 
. et des pompes de circulation 


Le choix du nombre et du débit des pompes d'extraction d'eau 
du condenseur dépend d’une manière décisive de l’attitude adoptée 
à l'égard de la nécessité de la réserve. Aucune opinion définitive 
ne s'est encore. formée sur cette question. Ainsi, par exemple, dans 
les centrales équipées de réacteurs VVER-1000 les pompes d'’extrac- 
tion sont installées sans réserve: deux pompes pour une turbi- 
ne K-500-60/1500, c'est-à-dire chacune pour 50 % du débit total. 
Puisqu'on emploie deux pompes, la défaillance 
de l’une d'elles ne provoque pas l'arrêt de la 
machine mais seulement une baisse de sa puis- 
sance. L'installation d’une pompe d'extraction 
n'étant pas trop chère, il serait plus avisé de 
prévoir trois pompes : deux pompes en fonction- 
nement et une de réserve, chacune d'elles 
étant prévue pour 50 % du débit total (fig. 
VITI.16). 

On doit tenir compte du fait que la pression 
suffisante à l'aspiration est plus difficile à 
assurer pour une pompe d'extraction que pour 
une pompe alimentaire. Cela concerne surtout 
le cas où les pompes sont disposées au sous- 
sol, lorsqu'il devient nécessaire de pratiquer 
des fossés spéciaux pour le logement des pom- Fig. VII.16. Schéma 
pes. En règle générale, les pompes d'extraction de branchement des: 


pompes d'extraction 
tombent en panne plus souvent que les pompes PE d'insiallation 
alimentaires. 


: . . de trois pompes dont 
Les pompes d'extraction sont toujours à deux en fonctionne- 


coramande électrique parce que leur consom- ment et une en réserve- 
mation est de beaucoup inférieure à celle des 

pompes alimentaires (voir comparaison de leurs puissances au 
chap. XVII). Cela tient au fait que le débit et la pression nécessaires 
aux pompes d'extraction sont considérablement inférieurs à ceux 
nécessaires aux pompes alimentaires. 

Les débits de vapeur à admettre dans la turbine et dans. e con- 
denseur dépendent de la saison, ce qui s'explique par les variations. 
saisonnières du vide au condenseur et du rendement thermique de 
l'installation de turbine. Pour cette raison, le débit des pompes. 
d’extraction doit être choisi en partant de la charge à 100 % de la 
turbine pendant le service d'été. 

En choisissant le débit des pompes d'extraction, on doit tenir 
compte du débit d'eau épurée chimiquement, si elle est amenée au. 
condenseur, ainsi que du débit de purges des réchauffeurs BP, 
si l’on utilise le schéma du déversement de toutes les purges en cas- 
cade dans le condenseur. La pression de refoulement des pompes 
d'extraction est déterminée en partant de la pression au désaérateur 


169» 


et de la nécessité de surmonter la résistance de tout le poste de 
réchauffage et de tout le circuit depuis le condenseur jusqu’au désaé- 
rateur, y compris la hauteur de la colonne hydrostatique, étant 
donné qu'on dispose le désaérateur à une hauteur considérable en vue 
d'assurer la pression suffisante à l'aspiration des pompes alimen- 
taires. Si l’on emploie le schéma sans désaérateur, la pompe d'’extrac- 
tion sert de nourricière à la pompe alimentaire de sorte que le 
choix doit se faire simultanément pour les deux pompes. 

Quel que soit le schéma adopté pour le déversement des purges 
des réchauffeurs BP, la résistance doit être calculée à partir des 
vitesses de l’eau correspondant au débit total de l’eau d'extraction 
du condenseur principal et des purges des réchauffeurs. Si tout le 
débit d’eau condensée est soumis à l’épuration, alors que les filtres 
‘échangeurs d'ions ne sont pas prévus pour le fonctionnement sous 
pression, on utilise des pompes d'extraction à deux élévations, 
autrement dit, on installe après le condenseur les pompes d'extrac- 
Lion nourricières et, après l'installation d'épuration d’eau condensée, 
les pompes d'extraction principales. Ces pompes doivent avoir le 
même débit. 

Pour empêcher le phénomène de la cavitation de se produire dans 
les pompes d'extraction, ces pompes doivent être disposées à un 
certain niveau au-dessous du condenseur, c’est-à-dire on doit main- 
tenir une certaine pression à leur aspiration. Dans le cas où les 
condenseurs sont installés au sous-sol, la valeur de cette pression 
‘est, bien entendu, assez limitée. C’est pourquoi, la résistance de la 
ligne d'aspiration depuis le condenseur jusqu’à la pompe doit être 
minimale. 

Les pompes d’extraction du type centrifuge (généralement à plu- 
sieurs étages) peuvent être choisies à l’aide du tableau VII.3. On 
utilise les pompes habituelles à presse-étoupe (c’est-à-dire avec fuites) 
disposées au-dessus d’un fossé, en assurant le pompage des purges. 


Tableau VII.3 
Pompes d'extraction 


5 Puissance : 
me | 06 | ne | En, uen, 

KSD-230-115/3 165 à 280 | 123 à 108 | 108 à 138 985 
130 à 240 | 90 à 81 81 à 94 985 
230 95 58 735 
KSV-500-85 500 85 154 985 
-KSV-200-220 200 220 156 1480 
KSV-320-160 320 160 174 1480 
16KSV-11 X 4-2 415 165 305 1480 
KSV-1000-95 1000 95 347 980 


KSV-475-245/5 475 245 440 1480 
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Cette solution est la plus simple et la plus économique. Elle est 
employée également pour les pompes d'extraction des centrales 
à un seul circuit et son emploi est alors plus justifié que pour les 
pompes alimentaires. La pression de refoulement des pompes 
d'extraction et, par conséquent, la possibilité de fuites du côté 
de refoulement sont moins grandes que dans le cas des pompes ali- 
mentaires, alors qu'à l’aspiration ces pompes fonctionnent sous une 
dépression, l’étanchéité étant assurée par l’amenée d’eau. La radio- 
activité de l’eau condensée est faible et diminue encore après l’instal- 
lation d'épuration. La pression de refoulement d’une pompe nourri- 
cière d'extraction est faible et la possibilité de fuites est 
minime. 

Le taux de refroidissement m — 50 à 60 signifie que la consom- 
mation d’eau de réfrigération est très grande et que le débit des 
pompes de circulation doit être très élevé. Dans les centrales de 
grande puissance, on utilise les pompes axiales à commande électri- 
que. La pression nécessaire au refoulement des pompes de circula- 
tion cst relativement faible (voir chap. VIII). Cela permet d'utiliser 
des pompes monoétagées. 

En règle générale, on installe deux pompes qui assurent par leur 
fonctionnement simultané le débit de 100 %. Lorsque les lignes en 
charge des deux pompes sont reliées par un by-pass (voir fig. VIII .4), 
en cas de défaillance de l’une des pompes l’autre permet d'assurer 
60 % du débit total d’eau de circulation. Il en résulte un abaisse- 
ment du vide qui ne nécessite pas toutefois l'installation de pompes 
de circulation de réserve. Ce choix du nombre et du débit des pompes 
est d'autant plus justifié qu'il se fait à partir du débit maximal d’eau 
de circulation correspondant au service d'été et de la puissance 
totale des turbines. Pour les turbines de grande puissance, on doit 
installer des by-pass de gros diamètre. Etant donné la grande sécurité 
de fonctionnement des pompes de circulation, on commence ces 
derniers temps à renoncer au by-pass. 

Les pompes de circulation peuvent être choisies à l’aide des 
tableaux VII.4 et VII.5. Il ressort de ces tableaux et de leur compa- 
raison avec les tableaux VI.3 et VII.3 que le rendement des pompes 
de circulation est meilleur que celui des pompes d'extraction et des 
pompes alimentaires et, qu’en général, il présente une valeur assez 
élevée. Cette circonstance est très importante, étant donné la grande 
puissance nécessaire à l'entraînement des pompes de circulation 
dont les débits sont élevés. 

Les débits des pompes de circulation existant à l'heure actuelle 
{voir tableau VII.5) ne sont pas suffisants pour les turbines de grande 
puissance alimentées avec de la vapeur saturée. [1 en résulte qu’au 
lieu d'installer deux pompes de circulation pour une machine du 
500 MW, par exemple, on doit installer quatre pompes (chacune 
d'elles ayant le débit maximal). C’est pourquoi on étudie pour les 
centrales nucléaires des pompes de circulation ayant un débit con- 
sidérablement supérieur. 
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Tableau VII.4 : 


Pompes de circulation pour les condenseurs 
des turbines à vapeur de moyenne puissance 


750 


1500 


1350 59 


Puissance : 
ue | Débit Pression de nominale Rende- ton 
Type tion. ‘‘ms/h | refoulement, | du moteur | ment, admissible, ‘ 
tr/mn m d’eau SRCRAUES % m d'eau 
730 5000 26 450 90 3,0 
4700 20 320 90 3,8 
960 3240 32 350 S9 2,9 
3000 23 240 89 3,8 
20NDn 
730 2500 17,5 155 89 5,7 
2000 43,5 110 85 6.3 


100 83 


Tableau V11.5 


Pompes de circulation 
(axiales, monoétagées à hélice à pales orientables) 
pour les condenseurs des turbines de grande puissance 


Puissance 

Vit P Î Haut 

de rota- | Débit, | de refou- greminale | Rende- d'aspiration 

Type tion, m3/h lement, électri + ment, admissible, 

tr/mn m d’eau KW , 7 m d'eau 

OP-2-110 500 18 000 15 900 87 2 
OP-3-100 600 48 400 20 1500 87 2 
OP-4-110 375 18 000 6 400 84 2 
OP-5-110 485 18 000 40 1000/500 86 2 


Note. OPest la transcription du side russe OIL désignant pompes monoétagées 
à hélice à pales orientables. 


CHAPITRE VIII 


Col . 


ALIMENTATION EN EAU INDUSTRIELLE 


$ VIII.1. Destination du système d'alimentation 
| en eau industrielle 


Dans une centrale nucléaire, de nombreux appareils,: qu'ils 
soient principaux ou auxiliaires, et de nombreux locaux exigent 
l'évacuation vers l'atmosphère d’une grande quantité de chaleur. 
Pour rendre plus compacts les surfaces et les dispositifs de refroidis- 
sement dans les limites du bâtiment principal, on utilise l’eau indus- 
trielle en qualité de fluide intermédiaire pour le refroidissement des 
équipements et des locaux du bâtiment principal; cette eau est 
ensuite refroidie en cédant sa chaleur à l’air ambiant. 

Les débits d’eau de réfrigération dans les centrales nucléaires 
sont très élevés. Le débit horaire de l’eau dans le système de refroi- 
dissement est déterminé essentiellement par les besoins en eau de 
réfrigération de l'installation de condensation. Les débits de l’eau 
de circulation dans les condenseurs sont sensiblement plus élevés 
dans les centrales nucléaires que dans les centrales thermiques con- 
ventionnelles. 

A l'heure actuelle, les centrales nucléaires sont équipées le plus 
souvent de turbines alimentées avec de la vapeur saturée à caracté- 
ristiques peu élevées. Dans ces conditions, le débit de vapeur admise 
aux condenseurs est considérablement plus grand que, par exemple, 
dans les turbines à caractéristiques hypercritiques qui sont employées 
dans les centrales thermiques chauffées aux combustibles fossiles 
(tableau VIII.1). Dans les centrales nucléaires, le débit total de l’eau 
de circulation est plus élevé que dans les centrales thermiques classi- 
ques, pour le même débit d’eau par kg de vapeur. C’est ainsi qu’une 
turbine de 300 MW alimentée avec de la vapeur à la pression initiale 
de 65 kgf/cm* et pour un débit d’eau de réfrigération par kg de vapeur 
m == 50 nécessite de pomper 55 000 m° d’eau de réfrigération par 
heure. Pour une turbine de 500 MW fonctionnant en vapeur saturée, 
le débit d’eau de réfrigération peut atteindre 175 000 mÿ/h. Etant 
donné l'importance des débits d'eau de réfrigération, on ne soumet 
pas cette eau à un traitement chimique parce que le prix d'une telle 
épuration serait prohibitif. On se contente d'une épuration mécani- 
que rudimentaire et de la chloration périodique pour lutter contre 
les microorganismes. 
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Tableau VIII.I 


Comparaison des débits de vapeur et d’eau condensée 
pour des turbines à condensation de 300 MW, 
pour les différentes caractéristiques initiales 
et les mêmes caractéristiques finales 


Turbine K-300-240 


à caractéristiques Turbine en vapeur 


saturce à pression 


Paramétres hypercritiques et à initiale de 
ane à Katfeme 
Débit de vapeur vive: 
absolu, t/h 915 1650 
par rapport à la turbine K-300-240 1,0 1,8 
Débit d'eau d'’extraction du conden- 
seur principal : 
absolu, t/h 573 1100 
par rapport à la turbine K-300-240 1,0 1,9 


L'eau non épurée chimiquement qui est utilisée pour le refroidis- 
sement porte le nom d’eau industrielle et les systèmes de refroidis- 
sement séparés réunis en un seul système sont désignés sous le nom 
de système d'alimentation en eau industrielle. Le service d’eau 
industrielle a une grande importance pour le bon fonctionnement 
d’une centrale nucléaire et détermine, dans une large mesure, sa 
sécurité et son économie. Les investissements de capitaux dans le 
système d'alimentation en eau industrielle constituent de 5 à 10 % 
(dans certains cas même davantage) du coût total du kilowatt instal- 
lé. C’est pourquoi on doit étudier avec beaucoup d'’attention les 
divers systèmes d’alimentation en eau industrielle et en tenir compte 
lors du choix de l’emplacement pour la centrale (voir chap. XIV). 

Les besoins des divers appareils et des locaux en eau de refroi- 
dissement ainsi que les pressions de cette eau sont différents. Chaque 
système doit être étudié séparément, en choisissant le tracé des con- 
duites et les pompes de manière que tous les systèmes ainsi préparés 
soient coordonnés ensuite dans leur ensemble. Les consommateurs 
d’eau de refroidissement dans une centrale nucléaire sont les sui- 
vants: les condenseurs de turbines, les réfrigérants de l'huile de 
graissage et les réfrigérants d'air des groupes turbogénérateurs, les 
paliers des pompes et des autres appareils auxiliaires, les échangeurs 
thermiques des systèmes de ventilation, des piscines de désactivation 
et de rechargement, les échangeurs de refroidissement du réacteur 
à l'arrêt, les échangeurs thermiques des circuits autonomes des pom- 
pes principales de circulation, les réfrigérants d'échantillons d’eau 
et de vapeur prélevés pour l'analyse, le système de préparation de 
l'eau d'appoint du circuit secondaire et l'installation de traitement 
spécial de l’eau, l’appoint d’eau pour le réseau thermique, les instal- 
lations sanitaires et domestiques. 
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Dans le cas où l’eau de réfrigération est l’eau de mer, son emploi 
direct n’est possible que dans les condenseurs, les réfrigérants d’huile- 
et les réfrigérants de gaz, alors que le système de préparation de l’eau, 
les postes de décontamination du personnel, les buanderies: 
et l’appoint d'eau pour le réseau thermique urbain sont alimentés. 
depuis une autre source. Pour le refroidissement des paliers des 
pompes et des autres auxiliaires, il est aussi souhaitable de ne pas 
utiliser l’eau de mer étant donné le risque de rentrée d’eau et de- 
formation de dépôts. On peut dans ce cas utiliser des échangeurs de 
chaleur complémentaires, à circuit ouvert, dans lesquels l’eau de mer 
enlève de la chaleur à l’eau industrielle destinée au refroidissement. 


Eau demer 


Fig. VIII.1. Schéma d'alimentation des consommateurs d’eau de refroidisse- 
ment dans le cas où l’eau brute est constituée par l’eau de mer: 


1, circuit intermédiaire de refroidissement de la salle des machines : 2, circuit intermé- 
diaire de refroidissement de la salle du réacteur; 3, consommateurs : échangeurs thermiques- 
de refroidissement du réacteur, refroidissement des circuits autonomes des pompes prin- 
cipales de circulation, réfrigérants d'échantillons d’eau et de vapeur, système de prépa- 
ration de l’eau d'appoint du circuit secondaire, installation de traitement spécial de l’eau; 
4, consommateurs: paliers des pompes et des autres appareils auxiliaires, échangeurs ther- 
miques des systèmes de ventilation et des piscines de désactivation et de rechargement : 
5, Consommateurs: condenseurs de turbines à pas réfrigérants d'huile et réfrigérants 
d'air des groupes turbo-alternateurs 


des appareils mentionnés ci-dessus et circulant en circuit fermé 
(fig. VIII.1). Toutefois, une telle solution présente l'inconvénient 
d'être onéreuse, de sorte que pour la salle des machines on renonce 
au circuit intermédiaire (fig. VIII.1, rep. 1) et on utilise donc le 
schéma de la figure VIII.2. Pour les consommateurs qui sont direc- 
tement liés à l'installation de réacteur, un tel circuit intermédiaire 
est obligatoire quelle que soit la qualité de l’eau industrielle utilisée, 
sans quoi des impuretés radio-actives peuvent pénétrer en dehors du 
bâtiment principal, ce qui pourra provoquer leur propagation sur le 
territoire de la centrale et en dehors de ses limites si l’eau de réfrigé- 
ration est restituée aux bassins naturels (fig. VIII.1, rep. 2 et 
fig. VIII.2, rep. 5). Si l’eau de réfrigération est de l’eau de mer, on 
doit prévoir encore un système de refroidissement intermédiaire. 

Les schémas représentés sur les figures VIII.1 et VIII.2 indiquent 
les rapports nécessaires entre les pressions dans le circuit intermé- 
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diaire et les systèmes liés à ce circuit, en vue de prévenir la propaga- 
tion de la radio-activité sur le territoire de la centrale. La pression p, 
dans le circuit primaire est toujours considérablement supérieure 
à la pression p, dans le circuit intermédiaire de sorte que l’eau radio- 
active du circuit primaire peut passer au circuit intermédiaire. Si 
on prend la valeur de la pression p, dans le circuit intermédiaire 
supérieure à la pression p, (voir fig. VIII. et VIII.2), la rentrée de 
l’eau du circuit intermédiaire dans l’eau de réfrigération principale 
deviendra impossible si bien que les impuretés radio-actives qui ont 
pu pénétrer dans le circuit intermédiaire ne pourront pas quitter ce 


= = P3> Di 
Eau dune rivière Pr > Pr 

(circulant en circuit 

ouvert ou en circuit ferme) 


Fig. VIII.2. Schéma d’alimentation des consommateurs d’eau de refroidisse- 
ment dans le cas où l’eau brute est constituée par l’eau d’une rivière (circulant 
en circuit ouvert ou en circuit fermé) : 


1, consommateurs: condenseurs de turbines à vapeur, réfrigérants d'huile et réfrigérants 
d’air des groupes turbo-alternateurs:; 2, compensation des pertes en cas de circulation en 
cireuit fermé: 3, consommateurs: appoint d'eau pour le réseau thermique, installations 
sanitaires et domestiques: 4, consommateurs: échangeurs thermiques de refroidissement du 
réacteur, échangeurs thermiques de refroidissement des circuits autonomes des pompes 
principales de circulation, réfrigérants d'échantillons d’eau et de vapeur, système de pré- 
paration de l’eau d'appoint du circuit secondaire, installation de traitement de l’eau; 
5. circuit intermédiaire de refroidissement de la salle du réacteur; 6, consommateurs: 
paliers des pompes et des autres appareils auxiliaires, échangeurs thermiques des systèmes 
de ventilation et des piscines de désactivation et de rechargement 


circuit. Comme on le voit sur la figure, on doit prévoir outre les 
pompes de circulation de grande puissance pour les condenseurs 
plusieurs pompes à eau industrielle qui peuvent être choisies à l’aide 
du tableau VIII.2. 

Pour économiser l’énergie électrique, on pourrait amener l'eau 
industrielle nécessaire aux consommateurs, autres que les conden- 
seurs de turbines, depuis les conduites en charge aboutissant aux 
condenseurs, à condition d’assurer une élévation peu importante 
(une deuxième) de la pression jusqu'à la valeur requise. Pourtant, 
une telle solution mettrait le fonctionnement de ces pompes sous la 
dépendance du système de circulation des condenseurs. Or, il existe 
des régimes au cours desquels il est nécessaire d’assurer le refroidis- 
sement de certains systèmes. alors que la turbine est à l'arrêt. Dans 
ces conditions, les pompes de circulation doivent être arrêtées pour 
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Tableau VIII.2 
Caractéristiques des pompes à eau industrielle 


i Puiss: H t d- 
mel [ee [tee] A [Hume 
Type ion, mi/h lement, che ment, % pie 
tr/mn m d’eau KW dos 
GNDV-60 1450 360-250 46-54 75-55 75-76-73 4-5 
360-216 39-48 75-59 73-76-70 4-5,5 
360-216 33-42 55-40 71-74-71 4-4,5 
8NDV-60 960 600-400 35-42 100-75 19 3,8-6,9 
900-400 33-36 75-95 80 9,9-6,9 
500-400 28-32 99 79 9,9-6,9 
1450 120-540 89-94 240-195 81 1,4-4,0 
720-540 76-84 220-180 80 1,4-4,0 
720-540 64-74 180-160 79 1,4-4,0 
12N DC-60 960 1000-650 24-30 100-75 85 5-6 
900-600 22-27 79 86 6 
900-720 18-21 75-55 87 6 
1450 1260 -900 64-70 270-255 88 3,6-5,0 
1260 -900 54-60 255-190 87 3,6-5,0 
1260-900 44-51 190-160 84 3,6-5,0 


éviter la consommation excédentaire de l'énergie électrique. Pour 
toutes ces raisons, les condenseurs sont refroidis indépendamment des 
autres systèmes, comme il est indiqué sur les figures VIITI.1 et VIIT.2. 

Pour les autres consommateurs d’eau industrielle, sauf les systè- 
mes de préparation d’eau (eau principale et eau du réseau thermique) 
et les besoins de la vie courante, on prévoit un système d’alimenta- 
tion en eau industrielle à deux conduites dont chacune est calculée 
pour 100 % du débit d’eau industrielle nécessaire. L'eau de réfrigé- 
ration peut également être refoulée par les pompes dans les réser- 
voirs d’eau brute munis de pompes de secours qui se mettent automa- 
tiquement en marche depuis la distribution de secours pour assurer, 
en cas de manque de courant électrique, le refroidissement des con- 
sommateurs vitaux qui ne peuvent tolérer aucune interruption dans 
le refroidissement, tels, par exemple, que les échangeurs thermiques 
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des circuits autonomes des pompes principales de circulation. Le 
débit d’eau de réfrigération est dans ce cas limité, de sorte que des 
consommateurs peu importants sont automatiquement débranchés. 


$ VIII.2. Réfrigération des condenseurs de turbines 


Les condenseurs de turbines consomment jusqu’à 80 à 90 % du 
débit total d’eau de réfrigération. En outre, ce sont les condenseurs 
qui exigent le refroidissement le plus poussé, c'est-à-dire une tempé- 
rature aussi basse que possible de l’eau d'entrée. Pour cette raison, 
le choix d’un système de refroidissement de l’eau industrielle en 
dehors du bâtiment principal doit s'inspirer avant tout de considé- 
rations liées à l’eau de circulation des condenseurs. 

L'on a intérêt à établir la centrale nucléaire au voisinage d'une 
source d'eau naturelle à grand débit de manière à y puiser de l’eau 
froide et à y restituer l'eau chaude. Dans ces conditions, l’eau de 
réfrigération passe une seule fois (sans recirculation) à travers les 
appareils échangeurs de chaleur de la centrale. Un tel système de 
réfrigération porte le nom de réfrigération en circuit ouvert. Il 
n’est utilisable que dans le cas où la source d’eau est constituée 
par un lac, la mer ou une rivière, à condition que leur débit minimal 
soit 2 à 3 fois celui de la centrale. Si cette condition n'est pas satis- 
faite, on a recours à l’alimentation en circuit fermé. L'eau de réfri- 
gération traverse alors à maintes reprises les appareils échangeurs 
de chaleur de la centrale. Il est possible de combiner les deux systè- 
mes. 
Dans les systèmes d'alimentation en circuit fermé, l’eau de cir- 
culation est refroidie à l’aide des étangs naturels ou artificiels, des 
bassins à pulvérisation et des tours de réfrigération de divers types. 
Le choix du système d’alimentation en eau prédétermine la tempé- 
rature initiale de l’eau de réfrigération amenée à la centrale et, par 
conséquent, le vide possible dans le condenseur ainsi que la valeur 
des surfaces d'échange nécessaires. Le tableau VIII.3 indique les 


Tableau VIII.3 
Températures annuelles moyennes de l’eau de réfrigération 
suivant le système d’alimentation en eau industrielle 
pour les principales régions de l’U.R.S.S, en °C 


Réfrigération en circuit 
fermé 


Réfrigération 


Région en Circuit avec bassins 

ouvert avec à pulvéri- 
ré LOS de 

FÉNHERONCE réfrigération 
Oural et Sibérie 6 à 10 42 à 15 18 à 22 
Centre de la partie européenne 10 à 12 15 à 20 18 à 22 
Sud de la partie européenne 10 à 12 15 à 20 20 à 24 
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températures annuelles moyennes de l’eau de réfrigération à l’entrée 
de la centrale. 

Le débit d'eau de réfrigération des condenseurs dépend du taux 
de refroidissement choisi m (débit d'eau par kg de vapeur) [voir 
équation (VII.2)]. Ce débit dépend non seulement des facteurs exa- 
minés au chap. VII, mais aussi de la construction du condenseur et 
de la manière dont est organisée la circulation de l’eau de réfrigé- 
ration dans ses tubes. L'eau peut passer à travers le condenseur en un 
seul flux (le condenseur est dit dans ce cas à simple passe ou à simple 
parcours) et elle peut passer en plusieurs parcours. C'est ainsi que le 
condenseur représenté par la figure VII.12 est à double parcours: 
l'eau y traverse tout d'abord les tubes de la partie inférieure 
pour arriver ensuite, à travers une chambre de changement de 
sens de circulation, dans les tubes de la partie supérieure 
de l'appareil. 

La vitesse de l’eau de réfrigération dans les tubes de condenseur 
influe sur le coefficient de transmission de chaleur et sur la surface 
d'échange nécessaire. Pourtant, l'augmentation des vitesses accroît 
la résistance que l’eau rencontre dans le condenseur et la consom- 
mation d'énergie pour le pompage, ce qui limite considérablement 
les vitesses utilisées. La limitation des vitesses de l'eau est en outre 
imposée par le risque de corrosion des tubes sous l'effet des jets 
d’eau de réfrigération. Les vitesses généralement admises atteignent 
jusqu’à 2 m/s pour les eaux de rivière et ne dépassent pas 1,5 m/s 
pour les eaux de mer, vu leur agressivité. 

Pour maintenir les mêmes vitesses de l’eau, dans le cas de con- 
denseurs à simple parcours, on doit faire passer des débits d’eau plus 
élevés que dans les condenseurs à double parcours parce que le 
nombre total des tubes dans la plaqué tubulaire reste le même. Pour 
les condenseurs à simple parcours les débits m, en kg d’eau par kg 
de vapeur, sont les plus grands et dépassent généralement la valeur 
optimale du point de vue thermique et économique. Les calculs 
montrent que les meilleurs résultats sont le plus souvent obtenus 
avec des condenseurs à double parcours. 

Les systèmes de réfrigération par circulation d'eau offrent une 
résistance assez importante et l’on doit donc chercher à réduire le 
débit d'eau de circulation. La résistance d’un système de circulation 
en circuit ouvert est peu élevée en dehors du condenseur, si bien que 
la chute de charge souhaitable dans le condenseur lui-même doit 
aussi être peu élevée. Toutes ces considérations nous poussent à don- 
ner la préférence aux condenseurs à double parcours et surtout avec 
des systèmes de réfrigération par circulation d’eau. Les construc- 
tions plus compliquées à trois parcours ne sont pas employées dans 
les turbines puissantes parce que leur résistance est très grande alors 
que l’entrée et la sortie de conduites d’eau sont situées sur des faces 
différentes, ce qui rend difficile l’arrangement général des équipe- 
ments. Quant aux condenseurs à un seul parcours, ils ne sont utilisés 
qu'avec des systèmes de circulation eu circuit ouvert ou dans des. 
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installations de condensation de très grande puissance permettant 
la mise en série de deux condenseurs (voir chap. VII). 

Etant donné qu'avant d'être admise dans les condenseurs l’eau 
de réfrigération ne subit qu’une épuration mécanique sommaire en 
vue de protéger les pompes contre la pénétration des objets de grande 
dimension, des dépôts peuvent se former à l’intérieur des tubes de 
condenseur et compromettre l’échange de chaleur, ce qui peut entraî- 
ner un avilissement du vide. L'indice témoignant de la formation de 
dépôts est l'augmentation de la valeur de ôt °C. Pour rétablir la 
valeur initiale de Ôt, il faut nettoyer 
le faisceau tubulaire du condenseur. 

Pour le nettoyage des condenseurs 
modernes, on utilise des billes en caout- 
chouc entraînées par un flux d’eau 
à l'intérieur des tubes (fig. VIII.3). 
Dans la conduite de retour, près du 
condenseur, on prévoit une crépine 
qui arrête ces billes. Les billes arré- 
tées par la crépine sont évacuées, avec 
une petite quantité d’eau, par un éjec- 
teur à jet d'eau pour être rejetées dans 
la conduite d’amenée. L'eau alimen- 
tant les éjecteurs est refoulée par les 
pompes. Lorsque la turbine est en 
marche, les billes circulent de façon 
continue. 

On détermine le débit total de 
l’eau de réfrigération dans les conden- 
Fig. VIIL.3. Circulation de l'eau  SeUrs à partir du débit choisi en kg 
de réfrigération lors du net- d’eau par kg de vapeur au moyen de 
toyage des tubes de condenseur: l'équation (VII.1) et on l’augmente du 
LRU à jee d'eau cs ere débit d'eau dans les réfrigérants d'huile 

capteuse de billes et d'air du groupe turbo-alternateur 

qui sont alimentés depuis le même 

système (parfois avec une élévation complémentaire de la pression pour 
certaines pompes). Une telle solution est parfaitement justifiée parce 
que le fonctionnement des réfrigérants d'huile et d’air n’est pas moins 
lié à celui de la turbine que le fonctionnement du condenseur. 

La figure VIII.4 représente le schéma de branchement des pompes 
de circulation par blocs séparés dans lequel chacune des pompes est 
affectée à une moitié du condenseur. Les réfrigérants d'huile et de 
gaz des groupes turbo-alternateurs et les consommateurs généraux 
sont alimentés en eau depuis la dérivation de n’importe laquelle de 
ces pompes. L'eau de refroidissement destinée aux réfrigérants 
d'huile et de gaz passe à travers des filtres mécaniques à crépine. 

La résistance hydraulique des réfrigérants de gaz est notablement 
supérieure à celle des condenseurs de sorte que l’eau est refoulée 
à travers ces réfrigérants à l’aide de pompes spéciales qui leur sont 
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affectées. En hiver, on fait circuler l’eau par la ligne 6 afin d'éviter 
la formation de buées dans le réfrigérant de gaz du générateur électri- 
que. Pour prévenir la pénétration de l’humidité dans les circuits 
d'huile, la pression de l'eau dans le réfrigérant d'huile doit être 
inférieure à la pression de l’huile. 
Pour cette raison, la irésistance 
hydraulique des  rétrigérants 
d'huile n’est pas grande si bien que 
l'installation de pompes complé- 
mentaires devient inutile. 

A la mise en service du systè- 
me de circulation en circuit fer- 
mé, on doit éliminer l’air de tous 
ses points hauts, en prévoyant 
à cet effet des conduites conve- 
pables. Cette opération est exécu- 
tée à l’aide de l’éjecteur de 
démarrage de l'installation de 
condensation (fig. VIII.4), le 
démarrage de cette installation 
se faisant plus tard. 


Fig. VIII.4. Schéma de branchement 


$ VIILS3. Système d’alimentation 
en eau en circuit ouvert 


Le système d'alimentation en 
circuit ouvert est plus simple 
et 2 à 4 fois moins coûteux que le 
système en circuit fermé. Ses 
avantages sont la température 
plus basse de l’eau de réfrigéra- 


des pompes de circulation par blocs 
separes : 
1, réfrigérants d'huile; 2, condenseur: 3, 
éjecteur du système de circulation; 4, ré- 
frigérant de gaz de l'alternateur; 5, pompes 
d’élévation des réfrigérants de gaz; 6, ligne 
de recirculation; 7, vannes sur les conduites 
d'évacuation d’eau; 8, vannes sur le hy- 
pass ; 9, évacuation de l'eau de lavage des 
filtres mécaniques; 10, by-pass des conduites 
d'eau en charge: 11, filtres mécaniques; 
12, pompes de circulation 


tion et, par conséquent, un vide 

plus poussé par rapport à la circulation en circuit fermé (voir 
tableau VIII.3). Ce système est préférable pour les centrales 
à condensation. L'emploi du système en circuit ouvert est aussi 
déterminé par les prescriptions de l’Inspection d’êtat pour la pêche : 
la restitution de l’eau chauffée à un bassin naturel à ciel ouvert ne 
doit pas élever la température de l’eau dans ce bassin de plus de 5 °C 
en été et de 3 °C en hiver. 

Le système d'alimentation en circuit ouvert permet d'employer 
aussi bien les condenseurs à double parcours que ceux à simple par- 
cours. Le débit en kg d’eau par kg de vapeur peut être choisi plus 
grand si d’après les conditions du relief la hauteur d’élévation est 
faible. On peut employer dans ce cas un condenseur à simple parcours 
avec m — 100 par exemple (si la hauteur d'élévation ne dépasse 
pas 10 m). Pour une hauteur d’élévation de 20 à 25 m, le débit 
d’eau en kg par kg de vapeur m = 50, ce qui signifie que le conden- 
seur à installer doit être à double parcours. 
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L'emploi du système d’alimentation en circuit ouvert permet 
d'installer les pompes de circulation dans la salle des machines, en 
utilisant un canal d’amenée d'eau par gravité. Toutefois, une telle 
solution n’est applicable que dans le cas où l’élévation du site de la 
centrale ne dépasse pas de beaucoup le niveau d’eau dans la source 
d'alimentation et que celui-ci varie peu dans le temps. En règle 
générale, on prévoit pour la circulation en circuit ouvert une station 
de pompage au bord de la source. 

L'eau réchauffée est restituée au même bassin naturel. Toutefois, 
pour prévenir le brassage éventuel de l’eau chaude et de l’eau froide, 
l'ouvrage de restitution doit 
être disposé à une distance de 
40 m au moins de l’ouvrage de 
prise d’eau. Dans le cas où la 
source d'alimentation est une 
rivière, l'ouvrage de restitu- 
tion doit être organisé en aval 
de l'ouvrage de prise d’eau. 
Dans certains cas, parexemple, 
pour lutter contre le sludge 
(glaçons flottants), on doit pré- 
voir le rejet d’une partie de 
l'eau chaude à l'endroit de 
prise d’eau froide. 


Fig. VIII.5. Schéma de l'alimentation en L'eau pompée par la station 
eau, en circuit ouvert, avec dispositif de de bord est amenée aux con- 
siphonnage : denseurs de turbines. Dans 


1, fossé de prise d’eau: 2, tube d'aspiration, Ée 
ÿ. pompe de Éirculation: 4: conduite de refou= CES conditions, les pompes de 


ment; 5, condenseur: 6, tube de siphonnage; circulation ne sont générale- 

SE ment pas installées dans la 
salle des machines. Pourtant, 
dans certains cas (une grande hauteur d’élévation), on doit adopter 
une telle solution (installation des pompes de circulation de deuxième 
élévation près des condenseurs de turbines). 

Pour réduire la pression de refoulement des pompes de circulation 
utilisées dans les systèmes d'alimentation en circuit ouvert, le rejet 
d’eau est généralement effectué avec siphonnage (fig. VIII.5). La 
pompe de circulation aspire de l’eau du fossé de prise, en surmontant 
la hauteur manométrique H :n à l’aspiration. Le bout de la conduite 
de retour est descendu sous le niveau d’eau dans le fossé d'écoulement, 
ce qui permet de mettre à profit l’effet du siphonnage de la conduite 
de retour. Dans ce dernier cas, la pompe doit surmonter la diffé- 
rence Htot — Hsiph — Hn au lieu de la hauteur géométrique totale 
H+ot de l’eau. 

La hauteur théorique du siphon peut atteindre 10 m. c'est-à-dire 
correspondre à la pression atmosphérique. Or, dans la pratique, elle 
n’est comprise qu'entre 7,5 et 8 m, étant donné que la forte élévation 
du siphon met la partie supérieure de la conduite de rentrée sous une 
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dépression considérable, ce qui compromet la sécurité de fonctionne- 
ment du système de circulation. 

L'efficacité du siphonnage peut être augmentée si l’on évacue de 
la partie supérieure du tube de siphonnage l'air qui se dégage de l’eau. 
Cela est d'autant plus nécessaire que la dépression dans la partie 
supérieure du siphon peut entraîner une rentrée complémentaire de 
l'air ambiant. Pour que le fonctionnement du siphon soit efficace, 
la vitesse de descente de l’eau doit être supérieure à la vitesse de 
montée des bulles d’air et, de ce fait, on lui donne une valeur de 
3,5 m/s et, en tout cas, elle ne peut être inférieure à 1 m/s. 


CE oO 
| 


Fig. VIII.6. Schéma de principe de l'alimentation en eau en circuit ouvert: 


1. station de pORpAES: 2, grilles; 3, pompes de circulation: 4, canal de by-pass d’écoule- 
ment ; 5, conduites de refoulement ; 6, fossé de commutation; 7, fossés d'écoulement (à si- 
phonnage : 8, condenseurs; 9, canal principal d'écoulement 


En choisissant la pompe, on doit tenir compte non seulement 
de la pression totale de refoulement nécessaire pour surmonter la 
hauteur géométrique d'élévation et toutes les résistances sur le 
circuit (résistance locale et résistance par frottement) mais aussi de la 
correspondance de la hauteur manométrique adoptée à l'aspiration 
à la valeur indiquée pour la pompe du type donné (voir tableaux 
VII.6 et VII.7). 

L'un des schémas de principe possibles du système de circulation 
en circuit ouvert est représenté sur la figure VIII.6. Les pompes de 
circulation installées dans la station de pompage de bord refoulent 
l'eau vers un collecteur commun d’où elle arrive dans la salle des 
machines aux condenseurs de turbines par des conduites d'acier en 
charge. Après avoir traversé les condenseurs, l’eau échauffée s'écoule 
à travers un fossé de siphonnage, par un canal de rentrée en béton 
armé, dans la rivière. En hiver, une partie de l’eau chaude peut être 
dirigée, à travers un fossé de commutation, vers l’ouvrage de prise 
d’eau, pour lutter contre les glaçons flottants. Les ouvrages de prise 
d'eau sont munis de grilles dégrossisseuses. Le plus souvent ce sont 
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des grilles tournantes précédées par des panneaux de protection. 
Les ouvrages de prise d’eau sont sectionnés de manière à ce qu’on 
puisse débrancher chacune des sections pour la remise en état ou pour 
le nettoyage hydraulique obligatoire. 

La profondeur de la prise d’eau a une grande importance. La 
température de l’eau de réfrigération est d'autant plus basse que la 
profondeur est plus élevée. Il est souhaitable que cette profondeur 
de prise d’eau soit de l’ordre de 4 m. 

Dans le schéma représenté sur la figure VIII.6, les conduites 
d’eau en charge venant de toutes les stations de pompage de bord 
sont réunies dans la salle des machines. Dans le cas des turbines de 
grande puissance, on emploie le plus souvent le schéma de réfrigéra- 
tion par blocs séparés (voir fig. VITI.4) dans lequel non seulement 
chaque condenseur, mais chaque moitié du condenseur comporte un 
système séparé muni d’une pompe de circulation distincte installée 
dans la station de pompage de bord. Dans ce cas, les pompes de 
réserve ne sont pas prévues. 

Dans le système de circulation en circuit ouvert, la hauteur totale 
d’élévation de l’eau (la pression dans la tubulure de refoulement de 
la pompe) est généralement comprise entre 8 et 12 m. 


$ VIIL.4. Principe de fonctionnement des réfrigérants 
utilisés dans les systèmes de circulation en circuit fermé 


Dans ces systèmes, l’eau de circulation décrit un circuit fermé: 
en passant par le condenseur et les autres échangeurs thermiques, 
elle s’échauffe et, en s’écoulant à travers un réfrigérant, elle se refroi- 
dit. La quantité de chaleur reçue par l’eau de circulation dans le con- 
denseur et les échangeurs thermiques est égale à la quantité de cha- 
leur qu'elle cède au réfrigérant. Si l’on considère le bilan thermique 
pour la partie (la plus grande) de l’eau de réfrigération qui circule 
à travers le condenseur, en négligeant les pertes d’eau dans le systè- 
me, on constatera que seront égales non seulement les quantités 
horaires de chaleur mais aussi les différences de température de l’eau. 
Si t, est la température de l’eau à la sortie et {,, sa température 
à l'entrée du condenseur, on a pour le réfrigérant : t, = tro et lo = try. 

L'analyse du fonctionnement thermique des réfrigérants utilisés 
dans les systèmes de circulation en circuit fermé peut être effectuée 
sans peine justement pour le flux d’eau de réfrigération passant par 
les condenseurs. La différence de température avant et après le 
réfrigérant At — t, — t, s'appelle zone de refroidissement. Cette 
zone est égale à l’élévation de température de l’eau passant par le 
condenseur et ne dépend que du régime de fonctionnement de celui-ci. 

La teneur en vapeur d’eau de l'air est caractérisée par le taux 
d'humidité relative q@ égal au rapport de la pression partielle des 
vapeurs d’eau à la pression de saturation correspondant à la tempé- 
rature de saturation égale à 6. Lorsque le taux d'humidité relative 
de l’air est inférieur à 100 %, la température indiquée par un ther- 


1 84 


momètre humide t, °C, est inférieure à la température 6, °C, lue sur 
le thermomètre sec. Pour une humidité relative @ — 100%, ces 
températures sont égales (t = 8), de sorte que le refroidissement par 
évaporation devient impossible. 

Dans les réfrigérants, on prélève à la masse principale d'eau la 
quantité de chaleur dépensée pour l’évaporation d'une partie de 
l'humidité dans l’air dont l'humidité relative est inférieure à 100 %. 


T, 


Fig. VIII.7. Variation de la limite Fig. VIII.8 Température de l'eau 
théorique t du refroidissement de  t,, °C après le réfrigérant comparée 
l'eau de circulation par évapora- à la température de l’eau t,,,, °C après 
Lion (égale à la température au le condenseur,à la température de l'air 
thermomètre humide) en fonction fair, °C et à la limite théorique de re- 
de la température de l'air au ther-  froidissement T, °C ; 6, °C: limite rela- 
momètre sec et de l'humidité de tive de refroidissement; Af, °C: zone 
l'air de refroidissement 


Dans ces conditions, la limite théorique de refroidissement de l’eau 
est déterminée par la température indiquée par le thermomètre 
humide +, °C, qui dépend à son tour de l’humidité et de la température 
de l’air. Comme on le voit sur la figure VIIT.7, pour @ = 100 %, 
la température de l’eau ne peut pas être inférieure à celle de l'air 
(t = tar), mais, plus faible est l'humidité de l’air, plus grand peut 
être le refroidissement de l’eau par rapport à la température de l'air 
(t 'tyyr). La température réelle t,, °C, de l’eau sortant du réfri- 
gérant est toujours supérieure à la limite théorique de refroidissement 
d’une quantité 6, °C (fig. VIII.8), qu'on appelle limite relative 
de refroidissement : 


= 7 +6. (VIIL.1) 


Dans ces conditions, le degré de perfection du réfrigérant est caracté- 
risé par les relations 


(ty — t)/(t, — t) = At/(At + 6) (VIII.2) 
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ou 
(ts — te)/(te — 7) = À +16, (VIII.2a) 


c'est-à-dire il dépend essentiellement de la valeur de 6. 

Dans les réfrigérants, la température de l’eau s’abaisse aussi 
grâce à l'échange de chaleur par convection. La part de cette der- 
nière dépend du type constructif du réfrigérant et des conditions 
météorologiques (humidité et température de l’air, force du vent, 
etc.), mais le refroidissement principal se produit dans tous les cas 
par une évaporation partielle de l’eau. 

Le refroidissement se produit d’une manière d'autant plus intense 
que la surface de contact entre l’eau et l'air, c’est-à-dire la surface 
d'évaporation, est plus grande. L’humidité relative de l'air près 
de la surface d’évaporation est d'autant plus petite et le refroidis- 
sement est d'autant plus poussé que l'évacuation des vapeurs d'eau 
qui se forment sur la surface d'évaporation est plus intense. Les 
divers dispositifs de réfrigération se distinguent justement par ces 
paramètres. 

En faisant le choix entre les divers dispositifs de réfrigération 
et en évaluant le degré de leur perfection, on doit également tenir 
compte de leur encombrement général et de leur coût. Pour caracté- 
riser l’encombrement d’une installation, on introduit la notion de 
surface d'arrosage, en entendant par cette dernière la section trans- 
versale de l’endroit de rencontre de l’eau à refroidir avec l'air. Un 
dispositif de réfrigération est d'autant plus perfectionné que la sur- 
face de contact eau-air est plus grande pour la même surface d’arro- 
sage et que ses caractéristiques principales comme la charge spécifi- 
que hydraulique W/S,.- [m°/(m°-h) ] et la charge thermique spécifi- 
que Q,/S;rr Ikcal/(m°-h)] sont plus élevées. 


$ VIII.S. Principaux types de réfrigérants utilisés 
dans les systèmes de circulation en circuit fermé 


Les systèmes de circulation en circuit fermé sont utilisés dans le 
cas où le débit de la source d’eau naturelle dans la région de construc- 
tion de la centrale électrique est insuffisant. Dans certains cas, on est 
obligé d’avoir recours à ce système parce que les bassins d’eau natu- 
rels sont fortement pollués ou à cause de formation de glaçons flottants 
difficiles à combattre ainsi que pour satisfaire aux exigences de 
l'Inspection d'Etat pour la pêche. Ceci concerne avant tout les cen- 
trales à condensation de grande puissance caractérisées par un débit 
très important d’eau de réfrigération et les centrales à production 
conjuguée de vapeur et d'énergie électrique si elles sont établies 
plus près des consommateurs de chaleur que des consommateurs 
d'énergie électrique. 

Les systèmes en circuit fermé peuvent être construits avec des 
étangs de réfrigération, des bassins à pulvérisation et des réfrigé- 
rants à gradins atmosphériques. On fait le choix du type de réfrigé- 
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rant à partir de calculs techniques et économiques tenant compte des 
conditions locales. Dans le cas des centrales à production conjuguée 
de vapeur et d'énergie électrique, on utilise généralement des tours 
de réfrigération étant donné que ces centrales sont souvent construites 
dans l'enceinte de la ville. Dans ce dernier cas, le chantier de cons- 
truction de la centrale a des dimensions limitées qui n’autorisent 
pas la réalisation des étangs de réfrigération. Le coût très élevé de la 
construction des tours de réfrigération peut être légèrement réduit 
si l’on diminue les dimensions des tours et élève la température de 
l'eau de réfrigération, donc au prix d’un abaissement du vide. Dans 
le cas des centrales à production conjuguée de vapeur et d'énergie 
électrique, cette baisse est admissible parce que la production 
d'énergie électrique au moyen du débit de vapeur dirigée au conden- 
seur n’est pas grande de sorte que l’avilissement du vide n'influe 
pas de façon sérieuse sur l'économie thermique de la centrale. Dans 
bien des cas, cette solution est aussi adoptée pour les centrales 
à condensation y compris pour les centrales nucléaires, en partant 
des conditions concrètes du chantier choisi pour la construction de 
la centrale. 

En cas de réfrigération en circuit fermé, les condenseurs à simple 
parcours ne sont pas employés. Pour les turbines de grande puissance 
on utilise des condenseurs à deux parcours au maximum. En règle 
générale, les pompes de circulation pour la réfrigération en circuit 
fermé sont installées dans une station de pompage distincte mais 
peuvent également être placées dans la salle des machines près des 
condenseurs de turbines. 

Le réfrigérant atmosphérique le plus simple et le moins coûteux 
est un étang de réfrigération si l’on utilise des étangs naturels ou 
(plus fréquemment) des étangs artificiels, en organisant des digues 
sur une rivière de faible débit insuffisant pour l’alimentation en cir- 
cuit ouvert ou s’il est possible d’inonder une surface suffisante pour 
la constitution d'un étang. Ces étangs se remplissent d’eau essentiel- 
lement pendant les crues de printemps. Les étangs de réfrigération 
sont le plus souvent utilisés pour les centrales à condensation. 

Un schéma de la réfrigération sur étang est représenté par la 
figure VIII.9. La station de pompage est installée au voisinage de 
l'étang. Le canal d'amenée sert à diriger l’eau vers les fossés d'entrée. 
Dans les ouvrages de prise d’eau, on prévoit une épuration rudimen- 
taire de l’eau principalement pour lutter contre les algues. Les pom- 
pes de circulation peuvent être installées aussi bien dans la salle des 
machines que dans la station de pompage près de l'étang ou dans 
la station de pompage centrale. Pour le reste, le schéma de la réfri- 
gération sur étang est pareil à celui de la réfrigération en circuit 
ouvert. 

En déterminant l'endroit où l’on peut restituer l’eau échauffée, 
on doit assurer la surface de refroidissement nécessaire entre l’endroit 
de prise et l'endroit de rejet, c'est-à-dire la surface active nécessaire 
de l'étang, participant à l'échange thermique avec l’air. L’eau se 
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refroidit principalement grâce à son évaporation partielle, bien que 
les étangs de réfrigération soient caractérisés par une convection 
plus grande que celle des autres réfrigérants atmosphériques. Pour 
assurer le refroidissement de l’eau pendant son parcours de l’endroit 
de restitution jusqu’à l'endroit de prise, on doit disposer d’une 
surface active bien déterminée. Cette dernière est plus petite que la 
surface totale de l'étang parce qu’une partie de l’eau, celle qui se 
trouve par exemple dans des régions les moins profondes, ne participe 
pas à la circulation. En outre, il existe toujours des remous et des 
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Fig. VII11.9. Schéma de la Mer sur étang avec siphonnage: 


, diguc de guidage; 2, ouvrage de prise d’eau; 3, canal de by Ras , Canaux de prise d’eau 
à" écoulement par gravité: 5, fossé de on ute tion 6, fossés ‘écoulement (à siphonnage): 
7, pompes de circulation; &, fossés de prise d'eau : 9, condenseurs ; 10, canal de retour 


tourbillons dont le pouvoir de refroidissement est inférieur à celui 
du courant principal (en transit). Pour augmenter la surface relative 
du courant en transit et améliorer sa forme, on construit des épis 
spéciaux qui dirigent le courant de transit vers l’ouvrage de prise 
d’eau. Plus la profondeur de prise d’eau est grande (dans les limites 
jusqu'à 4 ou 5 m) plus la surface de l'étang qui peut être utilisée 
pour le refroidissement est élevée. 

Par surface active de l'étang on entend la surface conventionnelle 
d’un étang fictif qui ne comporte que des courants en transit pour 
les mêmes températures initiale et finale de l’eau que dans l'étang 
de réfrigération réel. La surface active est donnée par l'expression 


Sa =k%S, (VIIL.3) 


où k est un coefficient caractérisant le degré d'utilisation de l'étang ; 
il est compris entre 0,8 et 0,9 pour une forme allongée, entre 0,6 
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et 0,75 pour une forme irrégulière et entre 0,4 et 0,5 pour un contour 
arrondi (les valeurs de Æ sont données pour une prise d’eau profonde); 
S la surface totale de l’étang sans zones mortes, en m*. 

Les étangs de réfrigération ont l'inconvénient de nécessiter des 
travaux hydrotechniques assez importants et une grande surface 
pour leur aménagement. 

Le coût de premier établissement peut être fortement réduit si 
l'on utilise pour l'alimentation en eau industrielle les barrages des 
centrales hydrauliques de puissance relativement faible, près des- 
quelles on peut établir une centrale nucléaire. 

En cas de réfrigération sur étang il est nécessaire de tenir compte 
des pertes d’eau et de prévoir les moyens permettant de les compenser. 
Les pertes d’eau dans les étangs sont dues à l’évaporation par suite 
de l’échauffement de l’eau de circulation dans la centrale, à l’évapo- 
ration naturelle de la surface de l’étang et à la filtration à travers 
le sol. 

L'évaporation naturelle qui se produit dans chaque bassin d'eau 
à ciel ouvert à la température naturelle de l’eau est évaluée à partir 
de recherches hydrauliques et météorologiques (voir chap. XIV) 
compte tenu des précipitations qui diminuent les pertes d’eau dans 
l'étang. Les pertes dues à l’évaporation par suite de l’échauffement 
de l’eau dans la centrale peuvent être considérées comme étant 
sensiblement égales, et cela pour tous les réfrigérants, à la quantité 
de vapeur qui se condense dans les condenseurs de la turbine. 

La filtration à travers le sol dépend des conditions géologiques 
locales et peut atteindre, pendant les premières années après la 
construction des bassins d’eau artificiels, des valeurs considérables. 
Dès que le fond du bassin se trouve couvert de vase, la valeur des 
pertes par filtration peut être prise égale à 1 mm par jour. 

La profondeur de l'étang ne doit pas être inférieure à 4 m. Pour 
prévenir une baisse inadmissible du niveau d’eau dans l’étang de 
réfrigération et la diminution de sa surface active, on doit compenser 
les pertes d'eau. Si cette compensation n’est pas assurée par des 
sources naturelles, il convient de le faire artificiellement. 

La réfrigération sur étang n’exige que des débits d'eau fraîche 
peu importants (2 à 3 % du débit total) nécessaires à la compensation 
des pertes. Aussi, les sources d’eau même de faible hydraulicité 
peuvent-elles satisfaire aux besoins des centrales thermiques de très 
grande puissance. Cela rend possible l’établissement de centrales 
à condensation très puissantes à une grande distance des sources 
d'alimentation en eau, à condition d'amener l’eau d'appoint dans 
l'étang de réfrigération au moyen de conduites ou de canaux. 

Les avantages principaux que les étangs de réfrigération offrent 
sur d’autres réfrigérants utilisés dans les systèmes de refroidissement 
en circuit fermé résident tout d'abord en des températures plus basses 
et plus stables de l'eau de réfrigération, ce qui permet d’avoir un 
vide plus poussé au condenseur. En outre, lorsque la réfrigération 
est assurée par l’eau d’un étang, la hauteur de refoulement nécessaire 
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est relativement faible, de l’ordre de 2 à 8 m, de sorte que l'énergie 
électrique consommée par le pompage d’eau est de 2 à 2,5 fois moindre 
que dans le cas d'emploi de tours de réfrigération ou de bassins 
à pulvérisation, les pertes d’eau sont plus faibles et la formation de 
glaçons sur les grilles de tamisage n’est pas à craindre. 

Lorsque le niveau d’eau dans l'étang est sujet à de fortes oscilla- 
tions par suite d’un afflux d'eau fortement variable au cours de 
l’année et à cause de l’alternance des années riches en eau et des 
années pauvres en eau, il y a intérêt à établir, de même qu'avec le 
système de refroidissement en circuit ouvert, une station de pom- 
page près de l’étang avec un ouvrage de prise d’eau. Lorsque le 
débit de la rivière est insuffisant pour assurer la réfrigération en 
circuit ouvert, mais est supérieur à l’afflux minimal nécessaire pour 
le système d'alimentation en circuit fermé sur étangs de réfrigéra- 
tion, on organise un système combiné en circuits ouvert et fermé. 
Dans ce dernier cas, une partie de l'eau chaude est restituée dans 
l'étang et le reste de l’eau chaude s'écoule par gravité dans la rivière 
en aval du barrage. 

Afin de réduire la surface nécessaire occupée par le réfrigérant 
atmosphérique, on peut assurer le refroidissement de l'eau dans des 
bassins à pulvérisation. Ce sont des bassins artificiels ou, plus rare- 
ment, naturels au-dessus desquels l’eau à refroidir est pulvérisée 
au moyen d'ajutages spéciaux. Pour la même surface du bassin que 
celle d’un étang de réfrigération, la pulvérisation de l'eau permet 
d'augmenter considérablement la surface de contact entre l’eau et 
l'air parce que celle-ci devient, dans ce cas, égale à la surface totale 
des gouttes fines. Le refroidissement de l’eau par évaporation s’en 
trouve donc intensifié. Les constructions des ajutages utilisés pour 
la pulvérisation de l’eau peuvent être des plus variées. Les conditions 
principales auxquelles doivent répondre ces ajutages sont une pulvé- 
risation aussi fine que possible pour des pressions aussi faibles que 
possible, un grand débit, la simplicité et la protection contre l’obs- 
truction. 

La coupe d’un bassin à pulvérisation est montrée sur la figu- 
re VIII.10. Pour prévenir l’échauffement de l’eau par les rayons 
solaires, la profondeur du bassin à pulvérisation ne doit pas être 
inférieure à 1,5 m. Pour que le vent n’emporte pas les gouttes d’eau, 
on doit aménager une distance d’au moins 7,0 m (encore mieux 8,0 m) 
entre le bord du bassin et les ajutages de pulvérisation extrêmes. Les 
bassins sont divisés en plusieurs sections en vue de faciliter leurs 
nettoyages et leurs remises en état. Ils sont surmontés par un réseau 
de tubes de distribution sur lesquels sont régulièrement espacés 
les groupes d'ajutages qui pulvérisent l’eau refoulée sous une cer- 
taine pression par les pompes de circulation. Les ajutages de pulvé- 
risation doivent être placés à une hauteur d’au moins 1,5 m au-des- 
sus du niveau d’eau dans le bassin. Pour assurer un bon afflux d'air 


à tous les ajutages, le bassin doit avoir une largeur de l’ordre de 50 
à 99 m. 
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Le refroidissement obtenu dans les bassins à pulvérisation est 
d’autant plus grand que la pulvérisation est plus fine. Mais la pul- 
vérisation plus fine ne peut être assurée qu’au prix d’une consomma- 
tion plus grande de l'énergie électrique nécessaire pour augmenter 
la pression à l’entrée des ajutages. L'’intensité de refroidissement 
augmente avec la vitesse du vent, mais en revanche, les pertes d’eau 
dues à l’entraînement de gouttelettes deviennent aussi plus grandes. 
Le fonctionnement des bassins à pulvérisation pourra provoquer la 
condensation d’une partie de la vapeur sous forme de brouillard qui 


Section I Section I 


Fig. VIII.10. Vue en coupe d'un bassin à pulvérisation (les dimensions sont 
indiquées en meéêtres): 


1, constructions portalites en acier: £, tube de distribution; 3, ajutagec: 4, supports à rou- 
leaux:; 5, niveau d’eau normal 


pourra entraîner, en hiver, la formation de glace sur les construc- 
tions et les équipements se trouvant à proximité, et l’on doit en tenir 
compte lors de l'étude du plan général de la centrale (voir chap. XIV). 
Les ajutages sont installés soit individuellement. soit par groupes 
dont chacun comprend jusqu'à cinq ajutages espacés l’un de l’autre 
de 3 à 7 m. 

L'eau refroidie est aspirée au bassin. Pour maintenir sa qualité 
à un niveau admissible, une fraction de l’eau est soumise à l’épura- 
tion, alors que les pertes d’eau dues à son évaporation sont compensées. 
L'eau de réfrigération arrive par des canaux gravitaires aux pompes 
de circulation installées dans la salle des machines près des con- 
denseurs de turbines. Les conduites de retour d'eau de ces conden- 
seurs sont en charge, leur résistance doit donc supporter la pression 
nécessaire pour assurer une hauteur de refoulement convenable 
devant les ajutages de pulvérisation et compenser la perte de charge 
subie par l’eau pendant son trajet depuis le condenseur jusqu'aux 
ajutages de pulvérisation. 

Les bassins à pulvérisation occupent moins de place que les 
étangs de réfrigération (tableau VIII.4). L'installation de réfrigé- 
rants à gradins nécessite des surfaces encore moins importantes. En 
règle générale, la construction de ces réfrigérants atmosphériques 
est la solution la plus onéreuse, mais elle permet en revanche de 
réduire considérablement les pertes d’eau par rapport à celles obser- 
vées dans les bassins à pulvérisation. On distingue deux types de 


«= 


réfrigérants à gradins: les réfrigérants ouverts dans lesquels le 
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système de distribution d’eau est installé à ciel ouvert et les réfri- 
gérants fermés dans lesquels ce système est enfermé dans une tour 
d'où le nom de tours de réfrigération qu’on leur donne. 


Tableau VIII .4 


Caractéristiques de réfrigérants atmosphériques 
d’eau de circulation en circuit fermé 


Charge 


hydraulique | Charge thermique | Surface d'arrosage 
Type de réfrigérant spécifique | spécifique, Q,/S,... spécifique, 
W eh) Sarr/Nél.ins 
rr° kcal/(m°*-h) arr cn, 
ms3/(m®-h) m=/kW 
Etangs de réfrigération [0,025 à 0,05 200 à 400 14 à 7 
Bassins à pulvérisation 1 à 1,5 7 000 à 12 000 0,35 à 0,2 
Réfrigérants à gradins | 
ouverts 2à5 15 000 à 40 000 0,2 à 0,07 


Tours de réfrigération en 
bois du type à pulvé- 
risation 2à5 15 000 à 40 000 0,2 à 0,07 


Tours de réfrigération en 
béton armé à tirage na- 


turel: 
à pulvérisation 3 à 7,5 25 000 à 60 000 0,1 à 0,05 
a film d’eau 7 à 50 000 à 80 000 0,05 à 0,03 
Tours de réfrigération en 
béton armé à tirage 
forcé: 
à pulvérisation 5 à 7 40 000 à 50 000 0,07 à 0,05 
à film d’eau 10 à 14 70 000 à 100 000 0,04 à 0,025 


Dans les centrales de grande puissance on n'utilise que les tours 
de réfrigération. Suivant le mode de tirage de l’air à travers le 
réfrigérant, on distingue les tours de réfrigération à tirage naturel 
et les tours de réfrigération à tirage forcé. Dans les premiers, le 
mouvement de l'air est obtenu grâce à la différence entre le poids 
spécifique de l'air chaud à l’intérieur de la tour et celui de l'air 
froid à l’extérieur de la tour, alors que les seconds sont munis de 
ventilateurs qui refoulent l'air dans la tour, si bien que celle-ci 
peut être de hauteur moins grande. 

Les tours en bois ne sont construites que pour des centrales de 
puissance relativement peu élevée, c'est-à-dire lorsqu'une hauteur 
atteignant 40 à 45 m est suffisante. Dans les centrales électriques de 
grande puissance, on installe des tours de réfrigération en béton 
armé dont la hauteur peut atteindre 80 ou 100 m. On commence 
actuellement à construire des tours de réfrigération en plaques 
d'acier doublées intérieurement en aluminium pour plus de résistance 
à la corrosion. 
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En étudiant le projet d'une tour de réfrigération, il est nécessaire 
d’intensifier son fonctionnement pour qu'une tour puisse desservir 
les condenseurs de turbines de grande puissance. Si, ces dernières 
années, cette puissance était limitée à 100 MW dans les centrales 
de caractéristiques élevées (12 000 à 
16 000 m°/h d’eau), on a actuellement 
en service des tours de réfrigération 
qui desservent 320 MW (30 000 à 
35 000 m°/h d’eau), 600 MW (jusqu’à 
97 000 m°/h d’eau) et on étudie des 
réfrigérants encore plus puissants. 

L'eau à refroidir est introduite 
à une certaine hauteur dans la tour 
de réfrigération (fig. VIII.11), puis 


elle arrive au dispositif de distribu- 
tion en ruisselle vers le bas sous 
forme de jets ou de films, en se re- 
froidissant par évaporation. L'eau 
refroidie qui se rassemble dans la 
partie inférieure de la tour est as- 
pirée par les pompes de circulation 


Fig. VIII.11. Schéma de la circula- 

tion de l'eau en cas de son refroi- 

dissement dans une tour de ré- 
frigération : 

1, tour de réfrigération; 2, sortie d'air 


chaud humide; 3, entrée d'air froid: 
4, pompe de circulation; 5, condenseur 


pour être renvoyée aux condenseurs de turbines. L'air froid arrive 
par de larges ouvertures aménagées à la base de la tour au-dessous de 
l'entrée d’eau et, se dirigeant à contre-courant, s’échauîfe et devient 


Salle des machines 
de la LENCTELE 


Fig. VI11.12. Schéma de principe du re- 
froidissement de l’eau de circulation dans 
les tours de réfrigération: 


I, purge; 2, tours de réfrigération; 3, fossé de 

commutation: 4, conduites de refoulement; 

5, pompes de circulation près des turbines: 

6, condenseurs ; 7, fossés de prise d’eau; &, ca- 

naux d’amenée d'eau par gravité: 9, amenée 
d’eau d'appoint 


humide grâce au refroidisse- 
ment de l’eau, de sorte qu'à la 
sortie du dispositif d'arrosage 
le taux d'humidité relative de 
l'air peut devenir voisin de 

Evacué dans l'atmosphère 
par l’intérieur de la tour, l'air 
chaud provoque, grâce au déve- 
loppement de la tour vers le 
haut, le tirage naturel néces- 
saire pour surmonter la résis- 
tance offerte à son mouvement. 
Dans les tours de réfrigération 
fonctionnant suivant ce princi- 
pe, la circulation de l'air est 
donc naturelle. Les tours de 
réfrigération de ce type sont 
les plus employées. 


La circulation continue s'accompagne d'une perte d’eau par 
évaporation. Pour maintenir la qualité de l’eau à un niveau voulu, 
on pratique une purge continue de 5 à 6 % environ du débit total 
(fig. VIIT.12) et on compense les pertes par un appoint d’eau. La 
tour de réfrigération est reliée à la salle des machines par les condui- 
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tes 4 en charge et les canaux & d’amenée d’eau par gravité. Si la 
centrale comporte plus d’une tour de réfrigération, comme c'est le 
cas des centrales de grande puissance, on prévoit des conduites de 
by-pass et un puits 3 de commutation pour la réparation de l’une 
des tours. Il est possible d'arrêter une des moitiés de chaque tour de 
réfrigération en vue d’une réparation éventuelle. 

Les tours de réfrigération ont des caractéristiques de fonctionne- 
ment plus élevées que les bassins à pulvérisation (voir tableau VITII.4) 
grâce à une surface de contact plus développée entre l’eau et l'air. 
Suivant le procédé utilisé à cet effet, on distingue des tours de réfri- 
gération à gouttes et des tours de réfrigération à films d’eau. Les 
réfrigérants ouverts sont toujours des réfrigérants à gouttes. Autre- 
fois, on utilisait des tours de réfrigération à pulvérisation dans les- 
quelles l’eau était amenée à travers des ajutages de pulvérisation 
analogues à ceux utilisés dans les bassins à pulvérisation. Pourtant, 
ces ajutages augmentaient la chute de pression totale sans améliorer 
de façon notable le contact de l’eau avec l’air par rapport aux tours 
de réfrigération à films et celles à gouttes d'eau. Pour cette raison, 
ces réfrigérants ne sont pas employés de nos jours. 

Dans les tours de réfrigération, le transfert de chaleur par convec- 
tion est pratiquement nul, alors que dans les réfrigérants ouverts une 
partie de la chaleur est transmise par convection. Les réfrigérants 
à gouttes d’eau du type ouvert sont pareils aux bassins à pulvérisa- 
tion et n’en diffèrent que par le procédé de dispersion de l'eau. La 
pression de refoulement nécessaire est pratiquement la même dans 
les deux cas; bien qu'il n'y ait pas de résistance due aux ajutages 
dans les réfrigérants, l’eau doit être élevée à une hauteur plus grande 
si bien que l'efficacité de dispersion de l’eau est meilleure et les 
performances d'un réfrigérant du type ouvert sont plus élevées 
que celles des bassins à pulvérisation (voir tableau VIIT.4). 

La figure VIII.13 représente le schéma du dispositif de dispersion 
d’eau d’un réfrigérant à gouttes du type ouvert. L'eau se disperse 
en tombant sur un dispositif, appelé « bois de dispersion », constitué 
de plusieurs lattes de diverses configurations. La première distribu- 
tion de l’eau sur ce bois est obtenue à travers un chenal et des tubes 
de déversement par lesquels l’eau est amenée sur les prises. La hauteur 
à laquelle est disposé le chenal ouvert doit assurer une bonne disper- 
sion de l'eau. L’eau continue ensuite à ruisseler sur les lattes du 
bois de dispersion si bien que sa fragmentation devient encore plus 
fine. 

Le dispositif d'arrosage utilisé dans les tours de réfrigération 
à gouttes est réalisé d’une façon analogue. Les tours de réfrigération 
ouvertes et les tours en bois ne peuvent pas être utilisées dans les 
centrales de grande puissance parce que leur charge spécifique et le 
débit total de l’eau de réfrigération sont insuffisants. 

Les parties principales d'une tour de réfrigération sont: le dis- 
positif d'arrosage qui occupe de !/, à /, de la hauteur totale, la tour 
d'appel d’air avec son support et le bassin collecteur. L'eau chaude 
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est dirigée dans le distributeur central d’où elle est envoyée par des 
chenaux en bois disposés radialement à une hauteur de 6 à 10 m 
au-dessus du dispositif d'arrosage proprement dit. Les tubes de 
déversement se terminent à une hauteur de 0,6 à 0,7 m au-dessus des 
prises de dispersion. Le bois de dispersion d’une tour de réfrigéra- 
tion à gouttes est constitué d'un grand nombre (15 à 20) de lattes en 
bois de section triangulaire ou rectangulaire, qui sont disposées 
horizontalement. Les lattes sont mises soit en quinconce, soit en 
corridors par rangs (fig. VIII.13 et VIII.14, a). La hauteur totale 


Fig. VUI.13. Dispositif de disper- Fig. VIII.14. Dispositifs d'arrosage des 
sion d'eau d’un réfrigérant'à gout- tours de réfrigération : 


tes du type ouvert: a, à gouttes; b, à films d’eau 
1, chenal; 2, tube de déversement; 3, 
prise: 4, bois de dispersion 


du dispositif d'arrosage peut atteindre 10 à 12 m. Un corridor d'air 
aménagé suivant le pourtour du dispositif d'arrosage assure sa pro- 
tection contre le gel en hiver. 

Dans les tours de réfrigération à films d'eau, le dispositif d'arro- 
sage est constitué par des panneaux en planches de bois installés 
avec une légère inclinaison (voir fig. VIII,14, b). Le film d'eau 
ruisselle sur ces panneaux, ce qui assure l'évaporation. Les panneaux 
peuvent être installés en une, en deux ou en trois rangées. Contraire- 
ment aux réfrigérants à gouttes, les tours de réfrigération à films 
d'eau permettent à l'air de circuler à des vitesses plus élevées sans 
que l’on ait à craindre d’avoir des pertes d'eau plus grandes. Leurs 
charges spécifiques sont donc plus élevées (voir tableau VIIT.4), 
mais les débits de l'air sont aussi plus grands, ce qui exige l’augmen- 
tation de la hauteur de la tour d’appel d'air. La vitesse de l'air 
dans la section entre les lattes (ou les panneaux) est environ de 0,5 
à 1,3 m/s pour les réfrigérants à gouttes (des valeurs plus faibles sont 
adoptées pour les réfrigérants en bois) et de 3 à 3,5 m/s pour les 
réfrigérants à films d’eau. Les plus employées dans les centrales de 
grande puissance sont les tours de réfrigération à films d'eau parce 
que leurs performances spécifiques sont meilleures. 
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Si, dans le cas des bassins à pulvérisation, le vent exerce un 
effet favorable (amélioration du fonctionnement), il n’en va pas de 
même pour les tours de réfrigération: plus la vitesse du vent est 
grande moins le refroidissement est efficace. Les causes de ce phéno- 
mène ne sont guère claires. On suppose que cela tient à une diminu- 
tion du débit d'air passant par la tour, diminution due à la pénétra- 
tion de l’air froid dans la partie supérieure de la tour, ce qui réduit 
le tirage et augmente la résistance que l'air rencontre à la sortie 
de la tour. 

Le débit de l’air dans la tour de réfrigération, déterminant prati- 
quement aussi bien la charge spécifique que la charge totale de cette 
tour, dépend du tirage naturel développé dans la tour, qui est géné- 
ralement égal à 2 ou 3 mm d'eau. En vue d'augmenter ce débit, on 
a élaboré des tours de réfrigération à tirage forcé dans lesquelles la 
circulation de l’air, obtenue à l’aide de ventilateurs, peut atteindre 
15 mm d’eau. Les performances principales des tours de réfrigération 
à tirage forcé sont sensiblement plus élevées (voir tableau VIII.4), 
mais la puissance électrique absorbée par les auxiliaires devient plus 
grande. À l'heure actuelle, on recherche les formes les plus efficaces 
pour les tours de réfrigération à tirage naturel. Ces dernières années, 
les tours de réfrigération en bois sont remplacées par des tours assem- 
blées à partir de panneaux en fibro-ciment et de segments qui sont 
fixés sans ouvertures des poutres principales de l’ossature en béton 
armé de la tour. Dans ces conditions, les réfrigérants à films d’eau 
deviennent sensiblement plus coûteux que les réfrigérants à gouttes. 

La comparaison des bassins à pulvérisation et des tours de réfri- 
gération permet de constater que les installations à pulvérisation 
sont de construction simple, que les travaux du génie civil et les 
travaux de montage nécessaires à leur construction n'exigent pas de 
main d'œuvre hautement qualifiée et qu'elles peuvent être construi- 
tes dans des délais assez courts. Le coût des installations à pulvé- 
risation est relativement peu élevé mais pour la construction de ces 
instailations on a besoin de surfaces sensiblement plus grandes que 
pour les tours de réfrigération. Parmi les inconvénients des tours de 
réfrigération il faut citer leur structure complexe, la nécessité de 
faire appel à une main d'œuvre hautement qualifiée pour la construc- 
tion et l’entretien, une grande dépense de matériaux et un coût 
élevé qui dépasse de 25 à 30 % celui des installations à pulvéri- 
sation. 

Les pertes d’eau par évaporation sont à peu près les mêmes dans 
les bassins à pulvérisation et dans les tours de réfrigération, mais 
les pertes par entraînement sont plus grandes dans les bassins parce 
que la valeur de ces pertes dépend de la vitesse du vent. 

L'examen du tableau VIII.4 montre que le passage des élangs de 
réfrigération aux réfrigérants artificiels augmente la charge spéci- 
fique de 30 à 40 fois pour les bassins à pulvérisation et de 180 à 400 
fois pour les tours de réfrigération, ce qui permet de diminuer 
respectivement les surfaces nécessaires. Dans les schémas utilisant 
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les tours de réfrigération et les dispositifs de pulvérisation, le vide 
est de 3 % environ inférieur à celui obtenu en cas de réfrigération 
en circuit ouvert ou sur étang, de sorte que lorsqu'il fait très chaud, 
on doit bien souvent limiter la puissance des turbines. La consom- 
mation de l'énergie électrique par les services auxiliaires est aussi 
plus grande dans le cas des tours de réfrigération et des bassins 
à pulvérisation parce que la hau- 
teur d'élévation nécessaire pour 
les pompes de circulation est de 
18 à 20 m, alors que dans le cas 
des étangs de réfrigération elle 
est comprise entre 8 et 12 m. 
Le coût de la construction et 
le délai de construction des bas- 
sins à pulvérisation et surtout des 
tours de réfrigération sont plus 
élevés que ceux des étangs-réfri- 
gérants. Aussi, la solution la plus 


Fig. VIII.45. Schéma d'un réfrigérant 


avantageuse pour des centrales à 
condensation consiste-t-elle à as- 
surer la réfrigération de l’eau de 
circulation sur étang; on ne pro- 
cédera à la construction des tours 


« sec » fonctionnant avec un conden- 
seur à mélange: 

1, vapeur venant de la turbine; 2, retour de 

l’eau condensée refroidie; 3, réfrigérant 

«sec» (à radiateurs): 4, pompe de circula- 

tion d’eau condensée ; 5, eau condensée en- 


voyée au poste de réchauffage; 6, conden- 
seur à mélange 


de réfrigération que si la surface 
nécessaire n'est pas disponible. 
Les bassins à pulvérisation sont employés plus rarement parce qu'ils 
occupent une position intermédiaire du point de vue de leurs perfor- 
mances. Dans le cas des centrales à production conjuguée de vapeur 
et d'énergie électrique la seule solution possible est l'emploi de tours 
de réfrigération. 

On doit réserver une place à part à des réfrigérants dits « secs » 
qui fonctionnent combinés avec des condenseurs à mélange 
(fig. VIII.15). Dans ce dernier cas, le circuit de refroidissement est 
parcouru par l’eau condensée. La vapeur sortant de la turbine se 
condense après s'être mélangée avec l’eau condensée froide venant 
de la tour de réfrigération. Une quantité D, du condensat, égale au 
débit de vapeur, est extraite du condenseur pour être envoyée au 
poste de réchauffage d’eau de la centrale. La partie restante (la plus 
grande) de l’eau condensée, égale à mD, (m désigne ici comme précé- 
demment le débit d'eau en kg par kg de vapeur), est refoulée par la 
pompe de circulation pour la réfrigération dans la tour. Dans cette 
construction, la tour de réfrigération est formée par un jeu de radia- 
teurs parcourus intérieurement par l’eau et extérieurement par l'air. 
Pour réduire la surface d'échange, ces radiateurs sont faits dans un 
alliage d'aluminium dont le coefficient de conduction thermique 
est élevé. 

Les avantages des tours de réfrigération de ce type résident en ce 
que les pertes d’eau sont pratiquement nulles et les sections peuvent 
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être fabriquées en usine, ce qui favorise et accélère le montage des 
réfrigérants. L'encombrement et le coût de la construction de tels 
réfrigérants ne sont pas inférieurs à ceux des réfrigérants ordinaires 
de sorte qu'ils ne peuvent être recommandés que pour des régions 
arides dans lesquelles le problème de la compensation des pertes 
d'eau a une grande importance. 


$ VIIL.6. Réfrigération des condenseurs de turbines 
en cas de manque total de courant électrique 


En cas d’avaries, il est possible d’envoyer aux condenseurs de 
turbines la vapeur vive partiellement détendue jusqu’à 60 % de son 
débit nominal (voir chap. VII). Si les pompes de circulation sont 


Niveau normal" 


CR Miveru mm mal |] 


Fig. VIII.16. Coupe longitudinale d'une installation de réfrigération des con- 
denseurs de turbines par l’eau de circulation s’écoulant par gravité: 


1, canal d’amenéc: 2, station de pompe de circulation; 3, déversoir à siphon; 4, bassin en 

charge; 5, prise d'eau; 6, grille dégrossisseuse tournante: 7, vanne de secours ct de répa- 

ration; 8, conduite d'eau gravitaire: 9, condenseur de turbine; 10, conduite d’eau de re- 
tour; 11, canal de restitution 


en état de marche, elles assurent la réfrigération nécessaire des con- 
denseurs. Pourtant, en cas de manque total de courant électrique, les 
schémas que nous venons de considérer ne permettent pas le refroi- 
dissement des condenseurs. 

Le problème de la condensation de la vapeur en cas de panne de 
courant ne peut pas être résolu par le passage sur le réseau de distri- 
bution de secours parce que la puissance des pompes de circulation 
est très grande: pour la turbine K-500-65/3000 la puissance des 
moteurs électriques assurant l’entraînement des pompes de circula- 
tion atteint 3000 KW. La condensation ne serait-ce que d’une partie 
de la vapeur dans les condenseurs en régime de manque total de 
courant électrique permettrait de réduire considérablement les 
équipements auxiliaires tels que les barboteurs et les condenseurs 
technologiques (voir chap. X). Ce problème peut être résolu à l’aide 
du schéma (fig. VIII.16) d'alimentation en eau industrielle compor- 
tant une capacité intermédiaire et représentant une combinaison du 
schéma général d'alimentation en eau et du schéma par blocs séparés. 
Le bassin en charge est aménagé entre la station de pompes de circu- 
lation et les condenseurs de turbines. Les pompes de circulation 
aspirent de l’eau au canal d’amenée et la refoulent vers le bassin en 
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charge à travers le dispositif de déversement d'eau à siphon. Le 
nombre de pompes de circulation à installer dans la station ne 
dépend pas du nombre de blocs et de condenseurs de! la centrale élec- 
trique. L'eau de réfrigération contenue dans le bassin en charge 
s'écoule par gravité dans les conduites en charge vers les condenseurs 
de turbines à travers un dispositif de distribution (un ouvrage de 
prise d’eau) muni de grilles tournantes de protection et de vannes de 
secours et de réparation. 

Le niveau d’eau dans le bassin en charge est déterminé par les 
pertes de charge dans les conduites gravitaires, les condenseurs de 
turbines et les conduites d’eau de retour et il doit dépasser le niveau 
d'eau dans l’ouvrage de restitution de la valeur de ces pertes. La 
différence de cote peut constituer 4,5 à 5,5 m. La capacité du bassin 
en charge est calculée de manière à assurer l’amenée d'eau dans les 
condenseurs de turbines pendant 3 à 10 mn en cas de manque de 
courant électrique. 

En marche normale, on règle le débit de l’eau de réfrigération 
admise dans les condenseurs en variant le débit des pompes de 
circulation, ce qui peut être obtenu soit par l'orientation convenable 
des aubes des pompes, soit par diminution ou augmentation du 
nombre de pompes en service. Dans ces conditions, le niveau d’eau 
dans le bassin en charge s'établit automatiquement de manière 
à assurer l'égalité entre le débit de l’eau dans les condenseurs et le 
débit des pompes de circulation. Par exemple, lorsque le débit total 
des pompes de circulation subit une certaine diminution. le niveau 
d’eau dans le bassin en charge commence à baisser jusqu'à l'instant 
où le débit de l’eau envoyée aux condenseurs subit la même diminu- 
tion, la pression de refoulement étant devenue plus faible. Le bassin 
en charge est aménagé devant le bâtiment principal de la centrale 
nucléaire. Il est protégé de tous les côtés par des remblais en sol 
argileux ou il est construit sous forme d’un auget en béton armé. 

En plus de l'emploi des condenseurs principaux pour la récep- 
tion de la vapeur en cas d’avaries liées au manque de courant, le 
schéma d'alimentation par gravité utilisant un bassin en charge 
intermédiaire présente par rapport aux schémas par blocs séparés 
les avantages technologiques suivants: 

1) il offre des possibilités plus larges pour le choix et l'emploi 
efficace des pompes, le nombre de pompes de circulation étant indé- 
pendant de celui de turbines et de condenseurs; 

2) la défaillance d'une ou de plusieurs pompes de circulation 
n’entraîne pas une réduction considérable de la puissance totale de la 
centrale étant donné que le manque de débit d eau de réfrigération 
est réparti uniformément entre tous les condenseurs ; 

3) la possibilité d'installer une pompe de circulation en réserve, 
ce qui facilite l'obtention du débit d'eau de réfrigération néces- 
saire ; 

4) la possibilité de débrancher une partie des pompes de circula- 
tion lorsque la température de l’eau de réfrigération baisse pat 


temps froid, ce qui permet de procéder à la réparation de l’équipe- 
ment de pompage indépendamment de celle des groupes turbogéné- 
rateurs. 


$ VIII.7. Détermination du débit total dans le système 
d’alimentation en eau industrielle 


En cas de réfrigération en circuit ouvert le débit total de l’eau 
industrielle, en tonnes par heure, est donné par l'expression 


> We ina Ga nmD, + We + Wie+ W pai + > Wet. r+ W,.: (VIIT.4) 


où n'est le nombre de condenseurs ; D. le débit de la vapeur dans les 
condenseurs de turbines déterminé pour la puissance maximale 
de la turbine et le vide le plus faible (service d'été); W,4r le débit 
de l’eau dans les réfrigérants d'huile et d'air; W:.. le débit de l’eau 
dans l'installation de traitement des eaux; W,41 le débit de l’eau 
pour le refroidissement des paliers; W,er.- le débit de l’eau dans 
les installations de refroidissement du circuit du réacteur; W,c 
le débit de l’eau pour les besoins de vie courante (buanderie spéciale, 
postes de décontamination du personnel). 

Si l’eau est obtenue d'une source fortement minéralisée (eau 
de mer), elle ne peut être utilisée directement que pour les deux 
premiers consommateurs, les autres étant alimentés par une autre 
source. 

En cas de réfrigération en circuit fermé il faut déterminer le 
débit nécessaire à la compensation des pertes d’eau irrécupérables, 
constituées par les pertes par évaporation dans les réfrigérants 
d’eau de circulation, les pertes dues aux purges du système et les 
dépenses d'eau dans l'installation de préparation des eaux et pour 
les besoins de la vie courante. La plus grande partie des pertes est 
due à l’évaporation dans les réfrigérants d'eau de circulation. 

Du bilan thermique du condenseur on peut déduire 


Dexer —=W (£r.2 — tr1) (VIIL.5) 


où zx. est le titre de la vapeur admise dans le condenseur ; r la chaleur 
d'évaporation à la pression au condenseur, en kcal/kg. 

La même quantité de chaleur doit être évacuée dans le réfrigé- 
rant d'eau de circulation grâce à son évaporation partielle: 


W (ér.2 re tr.1) — W évTrétrrét: (VIII.6) 


où We, est la quantité de l’eau évaporée dans le réfrigérant ; x,er le 
titre de la vapeur dans le réfrigérant d'eau de circulation; ré la 
chaleur d'évaporation à la pression partielle des vapeurs d'eau 
dans l'air, en kcal/kg. 

La résolution conjointe des équations (VIII.6) et (VIII.7) donne, 
en kilocalories par heure, 


Deter = W etrétlrér. (VIII.7) 
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Dans l'intervalle de pression de 0,03 à 1,0 kgf/cm*, la chaleur 
d’évaporation varie de 584 à 572 kcal/kg, c'est-à-dire de 2 % envi- 
ron. Le titre de la vapeur admise dans le condenseur est de l’ordre 
de 0,93 à 0,87, alors que pour la vapeur formée de l’eau de circulation 
il est voisin de 1. La quantité d eau industrielle perdue par évapora- 
tion dans le réfrigérant (étang de réfrigération, bassin à pulvérisa- 
tion, tour de réfrigération) est donc pratiquement égale à la quantité 
de vapeur admise au condenseur de la turbine.Pour une centrale de 
1000 MW, cette perte sera de près de 4000 m“/h, c'est-à-dire assez 
grande, bien que de beaucoup (m fois) inférieure au débit total de 
l’eau de circulation. La dépense d’eau pour compenser les pertes par 
évaporation est généralement augmentée de 10 à 15 % étant donné 
les autres pertes. Les pertes d'eau irrécupérables doivent également 
entrer en ligne de compte lors du choix de l'emplacement pour la 
construction de la centrale et la détermination de la source d'eau 
devant compenser ces pertes. 

En plus des pertes énumérées ci-dessus, il en existe une autre qui 
n'est généralement pas prise en considération, à savoir la perte par 
évaporation à partir de la surface du réfrigérant. Cette perte n'a 
une certaine importance que pour les étangs de réfrigération. Elle 
est minime dans les bassins à pulvérisation et pratiquement nulle 
dans les tours de réfrigération. 

Les pompes d’eau d'appoint pour les systèmes d'alimentation en 
eau industrielle en circuit fermé peuvent être choisies à l'aide du 
tableau VII.5, la hauteur de refoulement de ces pompes devant être 
la même que celle des pompes de circulation. Les pompes assurant la 
circulation de l’eau industrielle nécessaire au refroidissement des 
paliers peuvent être installées soit d’une manière centralisée, soit 
par postes desservant un groupe d'équipements principaux, en choi- 
sissant leur débit conformément au débit total pour la centrale ou 
pour les groupes d'équipements et en prévoyant une pompe de 
réserve. 

Si l’on emploie certaines eaux de réfrigération, le nettoyage 
mécanique des tubes de condenseur au moyen de billes en caoutchouc 
doit être complété d’un traitement chimique périodique et parfois 
même continu, afin d'éviter l’envahissement biologique et la florai- 
son des tubes qui peuvent avoir lieu, étant donné les conditions 
favorables (eau tiède) pour la vie de certains micro-organismes. On 
peut lutter contre ces micro-organismes par la chloration de l’eau 
de réfrigération. En cas de réfrigération en circuit ouvert, on procède 
à la chloration de tout le débit d’eau, alors que pour les systèmes 
en circuit fermé la chloration de l’eau d'appoint suffit. La chlora- 
tion s'effectue périodiquement pendant 10 mn suivies d’une heure 
de repos afin d'empêcher l'adaptation des micro-organismes au milieu 
chloré. En dosant la quantité de chlore dans les systèmes à circuit 
ouvert, il faut prendre garde à ce que sa concentration dans la source 
d'eau à l’endroit de restitution de l’eau chaude ne présente aucun 
danger pour la vie des poissons. Dans le système de réfrigération en 
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circuit fermé, le régime de chloration est étudié séparément dans 
chaque cas concret. 

Dans les systèmes de réfrigération en circuit fermé utilisant une 
eau de forte dureté (supérieure à 5 mg-éq/kg), il est nécessaire de 
soumettre cette eau à un traitement chimique au moins sommaire. 
On traite l’eau d'appoint par la phosphatation à l’aide de produits 
ben marché (par exemple, superphosphate) avec un très faible excès 
de phosphate (environ 1 mg/kg) ou par l’acidification avec de l’acide 
sulfurique ou, enfin, par ces deux méthodes combinées. La nécessité 
de procéder au traitement chimique et le choix de la méthode de ce 
traitement dépeudent de la composition de l’eau brute. 


CHAPITRE IX 


INSTALLATIONS D'ÉVAPORATION 
ET INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE 


$ IX... Buts des installations d’évaporation 
et de chauffage 


En plus des réchauffeurs d’eau d'alimentation par des soutirages 
de vapeur, le circuit thermique des centrales électriques peut com- 
porter des évaporateurs et des réchauffeurs de réseau de distribution 
d'eau chaude. Tous ces appareils sont des échangeurs de chaleur 
à surface utilisant comme fluide de chauffage la vapeur soutirée 
à la turbine (tout comme dans les réchauffeurs d’eau d'alimentation). 
L'eau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage est 
réintroduite, après ces échangeurs de chaleur, dans le cycle de la 
centrale à travers le poste de réchauffage de l’eau d'alimentation. 
Si la vapeur de chauffage entoure dans ces échangeurs (de même que 
dans les réchauffeurs d’eau d'alimentation au moyen de soutirage 
de vapeur) un faisceau de tubes dans lequel circule l’eau à évaporer 
ou à réchauffer, ils sont dits généralement échangeurs à tubes à circu- 
lation d’eau, à la différence des échangeurs à tubes de vapeur dans 
lesquels c'est la vapeur de chauffage qui circule dans le faisceau 
tubulaire. Les évaporateurs et les réchauffeurs de réseau de distri- 
bution d’eau sont à circulation d’eau. 

La différence essentielle entre un évaporateur et un réchauffeur 
d’eau d'alimentation consiste en ce que dans un évaporateur l’échan- 
ge de chaleur se produit avec le changement de phase du fluide des 
deux côtés de la surface de chauffe, alors que dans un réchauffeur 
d’eau d'alimentation il n’a lieu que pour la vapeur de chauffage. 

Les évaporateurs produisent du côté chauffé une vapeur saturée. 
Si cette vapeur est dirigée directement dans le poste de réchauffage 
pour se condenser dans l’un de ces réchauffeurs ou si elle est intro- 
duite dans ce poste sous la forme de purges obtenues sur une surface 
d'échange de chaleur se trouvant entre l’évaporateur et le poste de 
réchauffage, une telle installation vise à compenser les pertes d’eau. 
C’est justement à une installation de ce type qu'on donne générale- 
ment le nom d'installation d’évaporation ou d'appareil de dessale- 
ment thermique de l’eau d'appoint ou de distillateur tout court. 
Dans le cas où la vapeur produite par l'échangeur thermique ne se 
condense pas dans les limites de la centrale, mais est envoyée à un 
utilisateur quelconque à l’extérieur de la centrale, une telle installa- 
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tion porte le nom de transformateur de vapeur puisqu elle produit 
de la vapeur à une pression donnée en consommant de la vapeur à une 
pression différente. Dans ce dernier cas, le système de fourniture de 
chaleur est dit à circuit fermé. 

La vapeur soutirée à la turbine pour être utilisée comme fluide 
de chauffage dans l’évaporateur s'appelle vapeur primaire, alors 
que la vapeur obtenue à partir dufluide chauffé porte le nom de vapeur 
secondaire. Pour transmettre la chaleur à travers une surface de 
chauffe, il est nécessaire d'assurer une différence de températureet, 
par conséquent, une différence de pression entre la vapeur primaire 
et la vapeur secondaire. Il en résulte que l’eau provenant de la 
condensation de la vapeur primaire peut pénétrer dans la vapeur 
secondaire. 

Etant donné que la vapeur des turbines peut recevoir, même dans 
les centrales nucléaires à deux circuits, une quantité ne serait-ce 
qu'insignifiante de matières radio-actives en provenance du circuit 
primaire, la fourniture de vapeur produite par le transformateur de. 
vapeur peut provoquer la propagation de la radio-activité à l’exté- 
rieur de la centrale. Si la contamination est soumise à un contrôle 
organisé, une telle radio-activité est parfaitement admissible parce 
qu'il est toujours possible de limiter la durée de contact du person- 
nel de service avec l'équipement contaminé. 

En dehors de la centrale nucléaire, on ne procède à aucun contrôle 
radiologique, et la durée de contact des hommes avec des équipe- 
ments correspondants n'est donc pas limitée, ce qui peut présenter 
un certain danger, sans parler de l'emploi possible de cette vapeur 
dans les entreprises à des usages non prévus. Pour toutes ces raisons, 
les installations de transformation de vapeur fournissant de la 
vapeur secondaire aux entreprises industrielles ne sont pas utilisées 
dans les centrales nucléaires refroidies par l’eau. Quant aux systè- 
mes de fourniture de chaleur en circuit ouvert au moyen de la vapeur 
envoyée aux consommateurs directement à partir des prélèvements 
à la turbine ou des installations génératrices de vapeur après le 
laminage, ils sont à plus forte raison inacceptables pour les centrales 
nucléaires. 

Il est à signaler que l’emploi de transformateurs de vapeur pour 
la fourniture de chaleur aux utilisateurs extérieurs non seulement 
accroît le coût de la centrale électrique mais provoque aussi une 
baisse de son économie thermique. En effet, si la vapeur fournie aux 
consommateurs a une pression p,, la vapeur alimentant le transfor- 
mateur doit être livrée à une pression plus élevée : p, — p, + Ap. 
Il en résulte une diminution de l'énergie électrique produite avec 
de la vapeur soutirée. 

S'il est nécessaire de fournir de la vapeur aux consommateurs, il 
y a intérêt à utiliser les centrales à production conjuguée de vapeur 
et d'énergie électrique fonctionnant aux combustibles fossiles. Cela 
permet non seulement d'éviter une éventuelle contamination radio- 
active, mais aussi d'améliorer les indices techniques et économiques 
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de la distribution de vapeur étant donné que dans ce cas la chaleur 
est généralement livrée avec de la vapeur en circuit ouvert. 

L'utilisation des centrales nucléaires semble offrir des perspecti- 
ves plus favorables lorsque l'énergie thermique est fournie aux con- 
sommateurs extérieurs sous forme d'eau chaude pour le chauffage, 
la ventilation et le service d'eau chaude. Dans ce cas, la pression de 
l’eau à échauffer peut être rendue plus élevée que celle de la vapeur 
de chauffage, si bien que la possibilité de pénétration du fluide 
radio-actif dans le fluide caloporteur sera exclue. Pourtant, on doit 
avoir en vue qu’en cas d'accident, comme, par exemple, lors de la 
rupture d’un tube de gros diamètre et de fortes fuites d’eau, la pres- 
sion de l’eau peut devenir inférieure à la pression de la vapeur de 
chauffage. Dans une centrale nucléaire à deux circuits, un tel acci- 
dent ne saurait provoquer une radio-activité notable du fluide calo- 
porteur parce que la vapeur de chauffage ne peut devenir fortement 
radio-active que si le cycle lui-même de la centrale est perturbé. 
C'est seulement dans le cas où les deux accidents coïncident dans le 
temps, que les impuretés radio-actives peuvent pénétrer dans le 
fluide caloporteur. La probabilité de telles coïncidences est pratique- 
ment nulle. 

Dans les centrales à un seul circuit il suffit d'un accident dans le 
système de réchauffage de l’eau; la probabilité en est plus grande. 
Ces centrales peuvent présenter la même sécurité si l’on introduit des 
fluides intermédiaires entre la vapeur de chauffage et l’eau à échauf- 
fer (fig. IX.1). La figure IX.1 indique aussi les rapports qui existent 
entre les pressions des fluides. Dans ces conditions le schéma repré- 
senté sur la figure IX.1, a assure la même sécurité que celle obtenue 
avec le schéma de la figure IX.1, c pour la centrale à deux circuits, 
tandis que le schéma de la figure IX.1, b est même préfé- 
rable. 

Dans la centrale à un seul circuit, les surfaces d'échange du trans- 
formateur de vapeur et de l'échangeur thermique intermédiaire 
doivent être faites en acier austhénitique inoxydable pour éviter 
la pénétration de grandes quantités des oxydes de fer (ou de cuivre) 
dans l’eau d'alimentation du réacteur. Par contre, la centrale à deux 
circuits nécessite l’utilisation d'un échangeur thermique seulement, 
dont les tubes peuvent être usinés, pour tous les trois schémas repré- 
sentés sur la figure, en acier au carbone ou en laiton. De ce qui vient 
d'être dit il résulte que les centrales nucléaires à un seul circuit 
destinées à la production combinée d'énergie et de chaleur reviennent 
plus cher. L'emploi d’un circuit intermédiaire dans le système de 
distribution de chaleur d'une centrale nucléaire à un seul circuit 
entraîne, par rapport aux centrales à deux circuits, une baisse de 
l'économie de combustible due à la production combinée de l’éner- 
gie électrique. | 

L'industrie soviétique produit des transformateurs de vapeur 
de deux types : P-870 (débit : 40 t/h, pression de la vapeur de chauf- 
fage :. 21 kgf/cm*, pression de la vapeur secondaire : 16 kgf/cm°) et 
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P-550 (débit : 30 t/h, pression de la vapeur de chauffage : 14 kgf/cm?, 
pression de la vapeur secondaire : 11 kgf/cm°). 

Dans le cas où la chaleur fournie par les installations productrices 
d'énergie n'est destinée qu'à la satisfaction des besoins de la centrale 
nucléaire et de sa cité, la quantité de cette chaleur est petite et ne 
doit donc pas influer sur le choix du type de la centrale. 


Py :> By interné Perth 


Vers le reseau 
de distribution d'eau 
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Vers le reseau : 
de distribution deau 
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Vers Le reseau 
de distribution d'eau 


Fig. IX.1. Schémas de branchement d'un réchauffeur de réseau de distribution 
d’eau sur le circuit thermique des centrales atomiques: 


a, dans une centrale à un seul circuit, par l’intermédiaire d’un transformateur de vapeur: 

b, dans une centrale à un scul circuit, par l'intermédiaire d’un échangeur de chaleur vapeur- 

eau intermédiaire ; ce, dans unc centrale à deux circuits; 1, vapeur de chauffage prélevée à 

la turbine: 2, cau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage ; 3, réchauffeur 

de réseau de distribution d’eau: 4, pompe du circuit intermédiaire: 5, évaporateur-trans- 

formateur de vapeur; 6, circuit interméd ne : 7, échangeur de chaleur vapeur-eau intermé- 
aire 


Le dessalement thermique de l’eau au moyen d évaporateurs est 
utilisé dans certains systèmes auxiliaires, par exemple, pour le 
traitement de l'eau à épurer du réacteur et des générateurs de vapeur. 
Une telle installation ne vise pas à purifier à fond (dessaler) l’eau 
à épurer du réacteur qui ne contient, en règle générale, qu'une petite 
quantité d'impuretés (voir chap. XVI), mais à concentrer ces impu- 
retés en un volume d’eau aussi petit que possible en vue de leur 
enfouissement ultérieur, c'est-à-dire à assurer une évaporation aussi 
poussée que possible de l’eau. C’est la raison pour laquelle les instal- 
lations de ce type sont dites installations de concentration par éva- 
poration. Elles sont étudiées dans le détail au chap. XVI en même 
temps que les installations de traitement spécial des eaux. 
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Les installations d'évaporation peuvent également être employées 
pour la distillation des eaux fortement minéralisées, de l’eau de mer 
par exemple. Etant donné que le distillat obtenu est utilisé non 
seulement comme eau industrielle mais aussi comme eau potable, 
les centrales nucléaires refroidies par l’eau sont les moins indiquées 
pour sa production. En revanche, les centrales refroidies par un métal 
fondu (voir chap. XX) permettent de résoudre parfaitement ce 
problème. 


$ IX.2. Construction, bilan thermique et régime 
de l’eau des installations d’évaporation 


Suivant leur construction, on distingue les évaporateurs hori- 
zontaux (généralement à circulation de vapeur) et les évaporateurs 
verticaux (généralement à circulation d'eau). Dans les centrales 
thermiques on n'utilise que les évaporateurs du type vertical parce 
qu'ils permettent de loger les dispositifs de lavage de la vapeur et de 
développer en hauteur la chambre de vapeur, ce qui est nécessaire 
pour la séparation de la vapeur avant et après son lavage. Si l’éva- 
porateur était horizontal, il faudrait augmenter considérablement le 
diamètre de son corps. En outre, les évaporateurs sont installés dans 
la salle des machines dont la hauteur est toujours importante, il est 
donc préférable, pour faciliter la disposition générale, d'utiliser les 
équipements auxiliaires ayant une petite section transversale. 

Dans les évaporateurs verticaux il est plus facile de déverser 
l’eau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage, amé- 
liorant ainsi le coefficient de transmission de chaleur par rapport 
à la disposition horizontale des tubes. Il ne résulte une diminution 
de la surface de chauffe nécessaire, ce qui est aussi un avantage des 
évaporateurs verticaux. 

La figure IX.2 schématise la construction d'un évaporateur 
vertical. Son enveloppe renferme une chambre de chauffage Z2 libre- 
ment suspendue. Cette chambre est constituée par deux plaques 
tubulaires dans lesquelles sont dudgeonnés les tubes d'acier verti- 
caux. La vapeur de chauffage entre dans l’évaporateur par le cir- 
cuit 3 et entoure les tubes, le contact étant amélioré au moyen d'une 
chicane. L'eau provenant de la condensation de la vapeur de chauf- 
fage ruisselle sur les tubes verticaux et se rassemble dans le bas 
de la chambre de chauffage d'où elle est évacuée par le circuit 7. 

Pour prévenir la sortie de la vapeur non condensée, les purges 
sont extraites par le circuit 7 à l’aide d'un purgeur automatique 
d'eau de condensation. L'eau d'alimentation de l’évaporateur est 
introduite, par le circuit 4, dans la chambre d’eau se trouvant au- 
dessous de la chambre de chauffage. Elle se mélange avec l’eau de 
circulation et pénètre à l’intérieur des tubes d'où elle sort sous forme 
de mélange vapeur-eau. La vapeur obtenue sur la surface d'évapora- 
tion se dirige dans la chambre de vapeur alors que l'eau séparée 
descend par la section circulaire aménagée entre la virole de la cham- 
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bre de chauffage et l'enveloppe de l'appareil. C’est ainsi qu'une circu- 
lation naturelle est assurée dans l’évaporateur grâce à la différence 
de poids spécifique entre l’eau dans la section circulaire et le mélange 


Fig. 1X.2. Schéma d’un évaporateur ver- 

tical avec lavage de la vapeur par bar- 

botage à simple effet pour des eaux 

brutes faiblement et moyennement miné- 
ralisées : 


1, sortie de vapeur secondaire; 2, séparateur à 
persiennes, 3, entrée de vapeur de chauffage; 
4, entrée d eau d’alimentation épurée chimi- 
quement;, 5, panneau percé de trous pour le 
lavage de la vapeur: 6. indicateur de niveau 
d’eau ; 7, sortie de purges; #8, évacuation d’cau 
de l’envelvppe de l’évaporateur; 9, purge de 
l’évaporateur; 10, chicane de guidage: 11, en- 
veloppe de l’évaporateur ; 12, chambre 2e chauf- 
fage; 13, tube de vidange 


d’eau et de vapeur à l’inté- 
rieur des tubes. 

Le niveau d’eau à mainte- 
nir dans l'enveloppe de l’éva- 
porateur doit être tel que la 
chambre de chauffage soit 
immergée de façon permanen- 
te. Si le niveau d’eau tombe 
au-dessous du haut de la cham- 
bre, une partie de la surface de 
chauffe devient inopérante et 
le débit de vapeur diminue. 
Le niveau d'eau est contrôlé 
à l’aide d'un indicateur de 
niveau installé sur le corps de 
l'appareil. 

La quantité des impuretés 
entraînées par la vapeur est 
d'autant plus grande que 
l'humidité de la vapeur et la 
concentration des impuretés 
dans l'eau de l’évaporateur 
sont plus élevées. Pour main- 
tenir la quantité des impure- 
tés à un niveau admissible on 
prévoit une purge continue de 
l'eau de l’évaporateur par le 
circuit 9. Le débit d'alimen- 
tation de l’évaporateur doit 
être augmenté de la quantité 
d'eau à épurer. 

La vapeur est séchée lors 
de son mouvement vers le haut 
de l’appareil. Les gouttelettes 
d'eau qui se séparent de la 
vapeur sont d'autant plus 
nombreuses que la chambre 
de vapeur est plus haute. Pour- 
tant, un séchage trop poussé 
nécessiterait non seulement une 


chambre de vapeur très haute, mais aussi des charges très faibles 
de la vapeur suivant la section, ce qui rendrait indispensable une 
augmentation des dimensions de l'appareil. Etant donné que dans les 
centrales nucléaires l’eau d'alimentation est constituée par un 
condensat de très haute pureté, il-est logique que pour la compensa- 
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tion des pertes de ce condensat à l'aide du distillat des évaporateurs 
on utilise un distillat de haute qualité lui aussi. C'est la raison pour 
laquelle tous les évaporateurs fonctionnant de la sorte dans les 
centrales électriques n’assument qu'un séchage peu poussé, alors 
que la qualité requise de la vapeur secondaire est obtenue grâce 
au lavage de cette vapeur dans la chambre de vapeur. 

La figure IX.2 représente le schéma de lavage de la vapeur à un 
seul étage dans lequel toute l’eau d'alimentation de l’évaporateur 
est envoyée dans le dispositif laveur de vapeur à travers un tube 
circulaire percé de trous pour descendre ensuite dans la chambre d’eau 
de l’évaporateur par les tubes de déversement. Etant donné que 
l’eau d'alimentation admise dans l’évaporateur a une température 
légèrement inférieure à la température d'ébullition, le dispositif 
laveur de vapeur la met en état d'ébullition grâce à la condensation 
d’une partie de la vapeur si bien que le débit de la chambre de chauf- 
fage diffère du débit de vapeur secondaire justement de la quantité 
de vapeur utilisée pour l’ébullition d'eau. Un tel échauffement favo- 
rise aussi la circulation naturelle dans la chambre d'eau de l’évapo- 
rateur étant donné que la production de vapeur a pratiquement lieu 
sur toute la hauteur des tubes sans exiger une zone d'économiseur 
qui provoque une perte de charge et, par conséquent, diminue le 
coefficient de transfert de chaleur à l’eau en état d’ébullition, qui dé- 
pend de la vitesse de circulation. 

En traversant une couche d'eau dans le laveur, la vapeur laisse 
l'humidité emportée de la chambre d'eau de l’évaporateur. En 
sortant de ce dernier, la vapeur entraîne de l'eau de lavage sensible- 
ment plus pure. Dans le cas où l’on impose à la pureté de la vapeur 
secondaire des exigences très rigoureuses, on peut installer un deuxiè- 
me étage de lavage en amont, dans la chambre de vapeur. Pour 
l'alimentation de ce second étage on utilise généralement de l’eau 
d'extraction du condenseur de turbine dont le débit constitue 5 
à 8 % du débit de la vapeur de l’évaporateur. 

La vapeur sortant des dispositifs de lavage est évacuée de l’éva- 
porateur par le circuit Z (voir fig. IX.2) passant au centre du corps. 
Il pourra en résulter un écoulement non uniforme de la vapeur par la 
section de la chambre d’eau et donc une augmentation de la vitesse 
de la vapeur, une quantité plus grande d'humidité entraînée par la 
vapeur et, par conséquent, une dégradation des qualités de la vapeur. 
Pour empêcher ce phénomène de se produire, on installe, avant la 
sortie de la vapeur, un séparateur à persiennes qui égalise les résistan- 
ces rencontrées par la vapeur suivant toute la section de l’évapora- 
teur. Les caractéristiques principales des évaporateurs verticaux 
produits par l’industrie soviétique pour des eaux faiblement et 
moyennement minéralisées sont indiquées dans le tableau IX.1. 

Le dessalement thermique de l’eau d'appoint peut être remplacé 
par un traitement chimique. Le choix de la méthode de préparation 
de l’eau d'appoint dépend des conditions de fonctionnement concrè- 
tes et du circuit thermique de la centrale et de ses turbines. On 
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Tableau IX.1 
Caractéristiques principales des évaporateurs verticaux 
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5 [|Sooss | = | ES | 28 |88 | 265 |£s 
La B5£%9 pe ÉÈ D pe 2 © = - mn Lo 
cE LI £E 00 à 036 £ 3 Sn 835 
Type D NIEr E | Tor VAS T CES = 
= BÉS SO 2 g'& De e>+ |S= Le |<° 
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Note. Dans l’évaporateur vertical du type I1-585 le lavage de la vaneur n'est pas 
prévu. Les autres évaporateurs sont équipés d'un dispositif de lavage à un seul étage (1} 
ou à deux étages (2). 


devra pourtant garder à l'esprit que l’emploi d’une installation de 
dessalement chimique dans les centrales nucléaires est intéressant 
même dans le cas où l’on utilise les évaporateurs et que dans ces 
conditions sa puissance peut être notablement réduite, étant limitée 
aux besoins du premier remplissage et du traitement définitif des 
eaux épurées sortant de l'installation de traitement spécial. 

On devra également envisager la production de distillat à partir 
des eaux fortement minéralisées, par exemple, de l’eau de mer ou de 
celle de puits artésiens. Dans ce cas, la centrale nucléaire peut être 
chargée du dessalement des eaux non seulement pour ses propres 
besoins, mais aussi pour la distribution d'eau à l’industrie et à la 
population. C’est le cas notamment de la centrale nucléaire’ de Chev- 
tchenko équipée de turbines à contre-pression dont la vapeur d'échap- 
pement est utilisée dans une installation d’'évaporation de grande 
puissance. 

L'emploi de l’évaporateur dont la construction est schématisée 
par la figure IX.2et dont les caractéristiques principales sont rassem- 
blées dansle tableau IX.1 enfvue de dessaler des eaux fortement miné- 
ralisées n’est guère indiqué car si l’on voulait obtenir son fonctionne- 
ment sans formation de tartre, il faudrait assurer une purge allant 
jusqu’à 50 % du débit total d'eau, ce qui est économiquement inac- 
ceptable. Pour maintenir la quantité d'eau à épurer à un niveau 
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admissible, tout en évitant la formation de dépôts qui peut provo- 
quer un revêtement accéléré de la surface de chauffe et une baisse 


continue du débit de l'installation, 
on a recours à d'autres types d’éva- 
porateurs. L'un de ces types est repré- 
senté sur la figure IX.3. 

L'eau d'alimentation de l'évapo- 
rateur est introduite par le circuit 
6 dans la chambre d'eau où elle se 
mélange avec l’eau de circulation et 
se dirige vers la chambre de chauffage 
9. En passant à l'intérieur du tube, 
elle s’échauffe sans former toutefois de 
dépôts. Le freinage automatique du 
processus d'évaporation est assuré, 
tout comme dans n'importe quel cir- 
cuit à circulation naturelle, grâce à 
la pression hydrostatique avec une hau- 
teur d'élévation Husvy. La vapeur de 
chauffage est amenée par le circuit 
10. Après avoir cédé sa chaleur aux 
tubes de la chambre de chauffage, elle 
est extraite sous forme d'eau condensée 
par le circuit 8. Surchauffée par rap- 
port à la pression qui règne dans la 
chambre de vapeur, l’eau se met en 
état d'ébullition à la sortie de la 
chambre de chauffage. La vapeur se 
dirige dans la chambre de vapeur et 
l'eau descend dans la partie inférieure 
où elle se mélange avec l’eau d'ali- 
mentation et se remet à circuler à 
travers la chambre de chauffage. 

La circulation naturelle est assurée 
dans cet évaporateur grâce à la diffé- 
rence du poids spécifique de l’eau froi- 
de et de l’eau chaude. Son intensité 
est donc plus faible que dans l’évapo- 
rateur représenté sur la figure IX.2. 
C'est pourquoi on cherche à dévelop- 
per vers le haut la surface de la 
chambre de chauffage de cet évapora- 
teur, en diminuant son diamètre. 
Etant donné que pour assurer une 
bonne séparation de l’eau et de la 
vapeur il est nécessaire que les vitesses 
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Fig. IX.8. Schéma d’un évapo- 
rateur vertical avec lavage de 
la vapeur par barbotage à sim- 
ple effet pour des eaux brutes 
fortement minéralisées : 


1, sortie de vapeur secondaire: 2, 
séparateur à persiennes ; 8, introduc- 
tion d’eau condensée pour lavage de 
la vapeur ; 4, panneau laveur de vn- 
peur; 5, sortie de pu continue ; 
6, arrivée d'eau d'alimentation; 
7, évacuation de purges de l’enve- 
loppe; &, évacuation d’eau prove- 
nant de la condensation de la vapeur 
de chauffage; 9, chambrede chauf- 
fage; 10, entrée De vapeur de chauf- 
age 


de la vapeur avant et après son lavage soient peu élevées, on augmente 
le diamètre de l’évaporateur dans la région de chambre de vapeur. 
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Le rapport des diamètres de la chambre de chauffage et de la chambre 
de vapeur est nettement visible sur le schéma de la figure IX.3. 

Le] circuit] 5 (voir fig. IX.3) sert à la purge continue de l’évapora- 
teur. Etant donné que la vapeur ne se forme pas dans la chambre de 
chauffage et que l’eau ne s’est pas donc évaporée, la formation de 
dépôts sur la surface de chauffe est pratiquement nulle. En quittant 
la section de chauffage, l’eau se met en état d’'ébullition dans la 
chambre d’eau de sorte que la précipitation de sels devient possible. 
IL faut faire en sorte que les sels se déposent non sur la surface de 
l'enveloppe et des autres pièces de l’appareil, mais dans l'épaisseur 
de l’eau elle-même et que les impuretés puissent être évacuées en 
grande quantité avec l’eau à épurer. À cet effet, on introduit dans 
l’évaporateur en même temps que l’eau d'alimentation une « amorce », 
par exemple, du calcium carbonique finement pulvérisé (la craie). 
La surface assez importante de cet agent permet de sorber tous les 
sels qui se dégagent lorsque l’eau entre en ébullition et de les évacuer 
donc avec l’eau à épurer. Cet agent est extrait de l’eau à épurer dans 
des décanteurs spéciaux, en dehors de l’évaporateur, pour être 
réutilisé à plusieurs reprises. 

La vapeur qui se dégage de l’eau est soumise à un séchage da 8 
la chambre de vapeur. Pourtant, la forte minéralisation de l’eau 
brute ne permet pas d’assurer, même avec un séchage très poussé, 
une haute qualité de la vapeur secondaire et de son distillat. C'est 
pourquoi, ayant subi un séchage préliminaire dans la chambre de 
vapeur, la vapeur est dirigée dans le dispositif de lavage où, au lieu 
de l’eau d’alimentation de l’évaporateur, on introduit par le cir- 
cuit 3 (voir fig. IX.3) une quantité d’eau d'extraction du condenseur 
de turbine pouvant atteindre jusqu’à 10 % du débit de la vapeur 
secondaire. L'’échauffement de ce condensat jusqu’à ébullition pro- 
voque la condensation d’une partie de la vapeur, c'est-à-dire se 
produit son autolavage complémentaire. La vapeur lavée est séchée 
dans la chambre de vapeur située plus haut et dans le séparateur 
à persiennes, pour être évacuée ensuite par le circuit Z pour la con- 
densation ultérieure et l’utilisation. La vidange de l’évaporateur 
après son arrêt est obtenue par le circuit 7? qui peut être également 
utilisé pour les purges périodiques. 

La construction de l’évaporateur représentée sur la figure IX.3 
permet, en cas d’eau brute fortement minéralisée, de ne soumettre 
à la purge que de 5 à 10 %, débit très voisin de celui adopté pour 
l’évaporateur schématisé par la figure IX.2, dont le débit est compris 
entre 3 et 5 % pour des eaux brutes relativement peu minéralisées. 

Le bilan thermique des évaporateursine dépend pas de leur cons- 
truction. Pour! les évaporateurs à simple effet que nous venons de 
considérer, l’équation du bilan thermique s'écrit sous la forme 


D, év. I (êv. év. 1 — dc. Ev. 1) Nev — D, 6. 1] (y. Ev II — bc. al. ev) au 


+ dévDy jév. 11 (ée.rév — e. al. év): (IX.1) 
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où Dy ev 1 et Dyev. Sont respectivement les débits de vapeur 
primaire et de vapeur secondaire de l’évaporateur en kg/h; iv é&v.r 
et iv év. u les enthalpies de la vapeur primaire et de la vapeur secon- 
daire de l’évaporateur en kcal/kg:; ic &v. 1, ie.év €t ie. a1.ev les enthal- 
pies de l’eau de condensation de la vapeur de chauffage, de l’eau 
à la température de saturation de la vapeur secondaire et de l’eau 
d'alimentation de l’évaporateur, en kcal/kg; n6, est le rendement 
de l’évaporateur tenant compte des pertes de chaleur vers le milieu 
extérieur, il peut être pris pour 0,98 ; as, = D,.ev/D ,.6v. n la quan- 
tité d’eau à épurer de l’évaporateur rapportée à son débit de vapeur. 

On établit le bilan thermique afin de déterminer la consommation 
de vapeur de chauffage (vapeur primaire) de caractéristiques données 
de manière à obtenir le débit exigé de la vapeur secondaire. Il résul- 
te de l'équation (1X.1) que 


D, 6v. 11 lv. 6v. 11 —Ÿe. al. 6v) + ay (ie. év— ie al. év)] (IX 2) 
(Es. ÉV. 1 le. év. 1) Név 


Si l’eau distillée fournie par l’évaporateur est utilisée comme eau 
d'appoint, on a: 


Dy. Êv. I — 


D, év. II — D. ap — Œe. apDo, (IX.3) 


et le débit de vapeur soutirée à la turbine et utilisée en qualité 
de vapeur primaire dans l’évaporateur est donné par 


D, ÊvV, 1 — : 
(y. Év. 1— ec. év. 1) Név 


ou, en fractions du débit total de vapeur dans la turbine: 


D, &v.1 (évite: at er) Fay Ce 6 af 6x) 
+ (IX.4a) 
0 (és. Cv.] e. Év. 1) év 


Dans le cas où toute la vapeur d'échappement d’une turbine 
à contre-pression est envoyée dans l'installation d'évaporation, 
l'équation (IX.1) permet de déterminer la quantité de vapeur secon- 
daire d’après le débit connu de la vapeur primaire. 

Pour déterminer le débit de vapeur primaire à partir du débit 
donné de vapeur secondaire (ou, inversement, le débit de vapeur 
secondaire d’après le débit connu de vapeur primaire), il ne suffit 
pas de connaître les caractéristiques de la vapeur de chauffage souti- 
rée à la turbine. Il est encore nécessaire de connaître la pression de la 
vapeur secondaire, c’est-à-dire de se donner l’écart de température 
entre les vapeurs primaire et secondaire et de déterminer le débit 
d'eau à épurer, autrement dit, de calculer le régime de l’eau de 
l'installation d'évaporation. L'écart de température est générale- 
ment fixé à un niveau non inférieur à 10 °C, mais il doit être précisé 
suivant le mode de montage de l’évaporateur dans le circuit thermi- 
que et la quantité nécessaire d’eau distillée. Le débit d’un évapora- 
teur donné peut être d'autant plus grand que l'écart de température 
entre les vapeurs primaire et secondaire est plus élevé. 
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Dans une installation d’évaporation à simple effet analogue à cel- 
les qui sont représentées sur la figure IX.2 ou IX.3, les débits de 
vapeurs primaire et secondaire peuvent être pratiquement les mêmes 
si la vapeur de chauffage est constituée par une vapeur saturée. 
Si, par contre, la vapeur de chauffage est humide, ce qui est généra- 
lement le cas dans les turbines alimentées avec de la vapeur saturée, 
la quantité de vapeur secondaire peut être considérablement infé- 
rieure à celle de vapeur primaire. La production de l’eau distillée 


Fig. IX.4. Schéma d'une installation d'évaporation à simple effet : 


a, sans refroidisseur d’eau à épurer; b, avec refroidisseur d’eau à épurer; 1, introduction 

de vapeur de chauffage; 2, enveloppe de l’évaporateur; 3, sortie de vapeur d’évaporation; 

4, eau do condensation de la vapeur secondaire; 5, régulateur de niveau; 6, purgeur auto- 

matique d’eau condensée ; 7, collecteur d’eau condensée; 8, introduction d'eau d'alimenta- 

tion; 2, sortie d’eau à épurer de l'évaporatour; 10, chambre de chauffage; 11, refroidisseur 

d’eau à épurer de l’évaporateur; 12, FROSSENr d’eau de condensation de la vapeur de 
chauffage 


en kilogrammes par kg de vapeur de chauffage est l’une des caracté- 
ristiques principales des évaporateurs. De l'équation (IX.1) il 
résulte que 


Dy. ev. /Dv. év. 1 = (êv. év. 1 — dc. év. 1) X Név/[(Ev. év. 11 — Le, al. év) + 
+ dev (Ëc. év — le. al. év)]- (IX 5) 


L'examen de l'équation (1X.5) montre que le rendement relatif de 
l'eau distillée peut être augmenté, pour certaines caractéristiques don- 
nées des vapeurs primaire et secondaire, si l’on diminue la quantité de 
l’eau à épurer et si l’on fait subir un refroidissement complémentaire 
à l’eau de condensation de la vapeur de chauffage et de l’eau à épurer 
de l’évaporateur, en utilisant la chaleur ainsi obtenue pour accroître 
l'enthalpie de l’eau d’alimentation. Le schéma le plus simple d’une 
telle installation avec et sans refroidisseurs d’eau à épurer est repré- 
senté sur la figure IX.4. Dans l’ensemble d’une centrale nucléaire, 
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le condenseur de vapeur secondaire et le refroidisseur d’eau de con- 
densation de la vapeur de chauffage font partie intégrante du poste de 
réchauffage de l’eau d'alimentation. Dans la centrale nucléaire à un 
seul circuit, la vapeur secondaire peut être utilisée dans les disposi- 
tifs d'étanchéité de l’arbre de la turbine après quoi elle est dirigée 
pour la condensation dans le poste de réchauffage d’eau et dans le 
condenseur. Un tel emploi de l’évaporateur est illustré par exemple 
par la figure XVIII.5. 

Le régime de l’eau d’une installation d’évaporation est calculé 
à partir de la composition connue de l’eau brute qui est soumise, 
avant d'être introduite dans un évaporateur du type représenté sur 
la figure I X.2, à un adoucissement ou à un dessalement, alors que pour 
l'évaporateur représenté sur la figure IX.3 aucune préparation pré- 
liminaire de l’eau d'alimentation n’est prévue. La condition princi- 
pale qui doit être réalisée par le régime de l’eau est l'obtention 
d’une eau distillée de qualité requise. Il est à noter que les exigences 
relatives à la qualité de l’eau distillée dépendent essentiellement de 
l'usage auquel elle est destinée. 

Dans le cas où l’eau distillée produite par l'évaporateur est 
destinée à compenser les pertes d'eau dans la centrale, sa pureté 
doit être la même que celle de l’eau d'extraction du condenseur 
principal. Un traitement plus poussé est inutile, étant donné la 
faible quantité ‘de l’eau d'appoint celle-ci reste pratiquement sans 
effet sur la qualité de l’eau de retour du condenseur principal et on 
ne ferait qu'augmenter le prix de l’eau distillée. De plus, cette eau 
d'appoint étant en faible quantité on peut utiliser une eau distillée 
de qualité inférieure à celle de l’eau d'extraction du condenseur 
principal. Si le distillat doit être utilisé comme eau potable, sa 
déminéralisation complète ne doit pas être réalisée non seulement 
au point de vue du coût de l’installation, mais aussi du point de vue 
physiologique, puisque sa salinité totale doit être maintenue à un 
niveau de 10 mg/kg environ. La partie de l’eau distillée qui sera 
employée comme eau d’appoint dans la centrale nucléaire peut être 
avantageusement déminéralisée à l’aide d’échangeurs d’ions caracté- 
risés par des vitesses élevées de filtration, tout comme dans le cas de 
l’eau d'extraction du condenseur principal. Dans ce qui suit, nous 
donnons les relations principales permettant de calculer la quantité 
de l'eau à épurer. Pour le schéma représenté sur la figure IX.2, 
dans lequel tout le débit de l’eau d'alimentation est utilisé pour le 
lavage, les relations suivantes sont applicables : 

1) la pureté de la vapeur après lavage: 


Sy —=(@"/100) Siav : (IX.6) 
2) la pureté de l’eau de lavage: 
Stav = Se. a1 + (©°/100) Se. 6p ; (IX.7) 
3) la pureté de l’eau épurée: 
Se. ép = [(1 + Gév)/Gev] Se. at: (IX..8) 
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Dans ces relations w” est l’humidité de la vapeur après le lavage 
et le séchage qui peut être posée égale à 0,2 % ; w’ l'humidité de la 
vapeur avant le lavage dont la valeur peut être adoptée approxima- 
tivement égale à 0,5 %. Connaissant la pureté de l’eau d’alimenta- 
tions se. A1 et en se donnant la pureté de la vapeur s,, on peut déter- 
miner, à l’aide de la relation (IX.6), la composition de l’eau de 
lavage, puis, à l’aide de la relation (IX.7), la pureté de l’eau épurée 
et enfin, au moyen de la relation (IX.8), la quantité de l’eau à épurer 
en fractions de l'unité. 

Dans le schéma représenté sur la figure IX.3, le lavage est assuré 
à l’aide de l’eau condensée dont la quantité est égale à z % du débit 
total de vapeur secondaire. La pureté de la vapeur est aussi détermi- 
née par la relation (1X.6), alors que la pureté de l’eau de lavage est 
donnée par 


Slav == (25e + ©'Se. ép)/(2 + &w'), (IX.9) 
et la pureté de l’eau épurée par 
Se, ép = [(1 + dev — 2/100) se, a1 + (2/100) sa, ]/aev.  (IX.10) 


Le calcul est effectué dans le même ordre que pour le schéma de 
la figure [X.2. 


$ IX.3. Schémas de branchement des installations d’évaporation 


La figure IX.4 montre le condenseur 4 de vapeur secondaire. 
La quantité de chaleur échangée dans ce condenseur exerce une in- 
fluence considérable sur l’économie thermique de la centrale. Il est 
donc nécessaire d’incorporer les condenseurs de vapeur secondaire 
dans le poste de réchauffage de l’eau d'alimentation de la centrale 
en combinant avec ce poste le refroidissement complémentaire de 
l’eau de condensation de la vapeur primaire. L'installation d’éva- 
poration doit donc s'inscrire organiquement dans le système de 
récupération de chaleur aussi bien pour la vapeur primaire que pour 
la vapeur secondaire. On y arrive le mieux lorsque l'installation 
d’'évaporation est utilisée pour compenser les pertes d'eau, étant 
donné que son débit dans ce cas est relativement faible. Dans ces 
conditions, l’économie thermique de la centrale dépend dans une 
certaine mesure du mode de branchement de l'installation d’éva- 
poration. 

Dans le schéma représenté sur la figure IX.5, a la vapeur secon- 
daire de l’évaporateur se condense dans un condenseur distinct placé 
avant le réchauffeur d’eau d'alimentation qui est chauffé par la 
vapeur provenant du même soutirage Z de la turbine qui fournit la 
vapeur primaire alimentant l’évaporateur. L'eau de condensation 
de la vapeur primaire est dirigée dans le même condenseur. Il est 
évident qu'avec un tel schéma de branchement, l’évaporateur est 
pratiquement sans effet sur l’économie thermique de la centrale, 
puisque dans les deux cas l’eau d'extraction du condenseur prin- 
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cipal est chauffée de l’enthalpie i, jusqu’à l’enthalpie ;,. La seule 
différence tient au fait qu'en l’absence d'évaporateur ce réchauf- 
fage est réalisé dans le réchauffeur R-3, alors qu'en cas d'emploi de 
l'évaporateur, il se produit d'abord dans le condenseur de l’évapo- 
rateur et ensuite dans le 
réchauffeur ÆR-3, la surface 
totale d'échange de ces deux 
derniers appareils étant pra- 
tiquement la même que celle 
du réchauffeur en l'absence 
d'évaporateur. Ce schéma com- 
porte le plus d'avantages. 

En qualité de condenseur 
de l’évaporateur on peut uti- 
liser un réchauffeur ordinaire 
à basse pression. Dans le sché- 
ma de branchement représenté 
sur la figure [X.5, b, l’écono- 
mie thermique de la centrale 
subit une petite baisse étant 
donné que la présence de l’é- 
vaporateur accroît le débit de 
vapeur du soutirage Z et di- 
minue celui du soutirage 17 
d’une quantité AD voisine du 
débit de vapeur secondaire. 
Cela implique une certaine 
diminution de production de 
l'énergie électrique correspon- 
dant au débit de vapeur AD 


md Le. 


Fig. IX.5. Divers schémas de branchement 
d’un évaporateur à simple effet dans le 


et à une chute d'’enthalpie 
entre les soutirages 7 et 71. 
Pour compenser cette diminu- 
tion de la production, il est 


poste de réchauffage d’eau d’alimenta- 
tion de la centrale: 

a, sans pertc d'énergie, avec condenseur distinct 

de l'évaporateur; b, à faible perte d'énergie, 

sans condenseur distinct de l’évaporateur: ec, 

avec condenseur distinct de l'évaporateur, mais 


à perte d'énergie importante R-1, R-2, R-3: 

réchauffeurs d’eau à basse pression; Ev: éva- 

porateur; CEv: condenseur de l’évaporateur: J, 

IT, III: soutirages de PEU de chauffage à la 
urbine 


nécessaire d'augmenter le débit 
total de la vapeur dans la 
turbine et dans le condenseur, 
ce qui réduit de 0,1 à 0,15% 
l'économie thermique. Le schéma de Ja figure IX.5, b est 
plus, simple parce qu'il ne nécessite pas l'emploi d’un condenseur- 
évaporaleur séparé. 

La figure IX.5, c montre à titre de comparaison un schéma de 
branchement de l'installation d’évaporation qu'il vaut mieux ne 
pas utiliser. En effet, le montage du condenseur-évaporateur en 
amont du réchauffeur R-2 a pour effet l'alimentation de ce der- 
nier avec une eau plus chaude qu’en l'absence d'évaporateur et donc 
une diminution du débit de vapeur dans le soutirage /7, ce qui réduit 
l'énergie électrique produite dans la turbine par cette vapeur. 


Plus l'écart de température dans le schéma de branchement de 
l'évaporateur représenté sur la figure IX.5, a est grand, plus la tem- 
pérature de condensation de la vapeur secondaire et donc le débit 
possible de vapeur secondaire sont faibles, parce que l’échauffement 
de l’eau d'extraction du condenseur principal ne sera réalisé qu’à 
une valeur plus faible de l’enthalpie, de ce fait la quantité de va- 
peur qui peut être condensée sera limitée. Pour de tels schémas, 
l'écart de température dans l’évaporateur est compris entre 40 et 
15 °C. Pour le schéma de la figure IX.5, b, l'écart de température 
dans l’évaporateur est le même 
que celui des soutirages J et 
IT et se situe donc générale- 
ment dans les limites de 15 
à 30 “C. 

Dans les centrales nucléai- 
res équipées de turbines à con- 
densation on utilise le plus 
souvent les installations d’éva- 
poration à simple effet analo- 
gues à celles que nous venons 
de décrire. Pourtant, les possi- 
bilités de condensation de la 
vapeur secondaire dans le poste 
de réchauffage de l’eau d’ali- 
mentation sont telles qu'elles 


Fig. IX.6. Schémas de branchement d’une limitent le débit de ces instal- 


installation d'évaporation à double effet lations a une valeur de 2 à 
dans le poste de réchauffage d'eau d'ali- 3% du débit total de vapeur 

mentation de la centrale: dans la turbine. Dans le cas 
a, sans perte d'énergie, avec condenseur distinct où l’on souhaite un débit plus 


de l’évaporateur; b, à faible perte d'énergie, A e : : e 
sans condenseur distinct de l'évaporateur (les élevé de l'installation d'évapo- 


désignations sont identiques la celles de à figure ration, la vapeur secondaire 
: peut être utilisée comme vapeur 

primaire pour le chauffage d'un 

deuxième appareil. Ce dernier servira donc de condenseur, si bien que 
le poste de réchauffage d’eau n’aura à assurer que la condensation 
de la vapeur produite par le deuxième appareil, dont la tempéra- 
ture et la pression sont plus faibles que celles de la vapeur secon- 
daire produite dans le premier appareil. Une telle installation à 
double effet permet de produire, pour le mème débit de vapeur sou- 
tirée à la turbine, une quantité pratiquement double d’eau distillée. 
Les schémas de branchement des installations à double effet du 
côté vapeur sont les mêmes que ceux utilisés pour les installations 
à simple effet, comme on peut le voir en comparant les figures IX.5 
et IX.6. Toutefois, l'emploi du schéma ne comportant pas de con- 
denseur distinct de l’évaporateur pour une installation d'évapora- 
tion à double effet entraîne une perte deux fois plus faible de l’éco- 
nomie thermique de la turbine par rapport à l'installation à simple 
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effet, étant donné que la quantité de vapeur à condenser dans le 
poste de réchauffage d’eau devient deux fois plus petite. Les éva- 
porateurs sont installés sans réserve, un appareil pour chaque tur- 
bine. En cas d'emploi d'installations à double effet, on prévoit dans 
chaque effet un by-pass de vapeur muni d'accessoires de marche- 
arrêt si bien qu'on peut faire fonctionner l'installation à simple 
effet, en mettant en marche n'importe lequel des deux appareils 
et en procédant à la réparation de l’autre appareil. 

La charge thermique est répartie uniformément entre les effets 
de manière qu’on puisse utiliser les appareils identiques pour les 


Fig. IX.7. Schéma de branchement de deux évaporateurs à simple effet sans 
perte d’énergie (les désignations sont identiques à celles de la figure IX.5) 


deux effets. Le débit de l'installation d’évaporation est choisi, pour 
la charge nominale de la turbine, d’après la valeur maximale de 
l’appoint d'eau. Lorsque la charge diminue, le débit diminue aussi, 
alors que la valeur absolue des pertes d’eau condensée dans le sys- 
tème de la centrale est pratiquement indépendante de la charge. 
Le problème de la production de la quantité requise de l’eau distil- 
lée, indépendamment du régime de fonctionnement de la turbine, 
peut être résolu de différentes manières. C’est ainsi, par exemple, 
que dans certains cas on introduit dans l’évaporateur une quantité 
complémentaire de vapeur primaire à pression plus élevée. On peut 
également établir deux évaporateurs à simple effet identiques en 
les branchant, sans pertes énergétiques, sur deux soutirages à la tur- 
bine (fig. IX.7). Le débit de l’un des évaporateurs doit dans ce cas 
correspondre à l’appoint maximal d'eau pour la puissance nomi- 
nale de la turbine sur laquelle est branché cet évaporateur. Si la 
charge baisse, on met en marche le deuxième évaporateur qui est 
généralement alimenté avec de la vapeur à une pression plus éle- 
vée. 

Parfois, pour réduire le prix de l'installation, le deuxième éva- 
porateur, mis en marche à faibles charges, ne comporte pas de con- 
denseur distinct et est donc branché suivant le schéma de la figure 
IX.5, b. Dans ce cas, la perte de l’économie thermique ne corres- 
pond qu’aux charges réduites auxquelles il fonctionne. Cette perte 
sera encore moins importante si les deux évaporateurs sont réunis 
en une seule installation à double effet permettant d'employer aussi 
bien les deux appareils à la fois que l’un d'eux (le deuxième). Les 
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deux variantes du schéma sont représentées sur la figure IX.8. La 
mise en marche des deux appareils de l'installation d’évaporation 
correspond soit à une charge partielle de la turbine pour la valeur 
nominale de l’eau d'appoint, soit à la charge nominale mais pour 
un appoint d’eau plus élevé. 

Les installations d’évaporation à double effet peuvent être bran- 
chées de façon différente aussi du côté eau d’alimentation. On peut 
assurer leur alimentation en 
parallèle, conformément au 
débit de chacun des effets, avec 
une purge également parallèle 
pour les deux appareils. Dans 
ce cas-là, le bilan thermique 
et le régime de l’eau sont 
analogues à ceux des évapora- 
teurs à simple effet et ne dif- 
fèrent que par les caractéristi- 
ques de la vapeur primaire. 
Le principe de fonctionnement 
à plusieurs effets peut être uti- 
lisé dans les évaporateurs non 
seulement du côté vapeur de 
chauffage mais aussi du côté 
eau d'alimentation, autrement 
dit, il est possible de diriger 
toute l’eau d'alimentation dans 
l'un des effets et, de ce dernier, 
dans l’autre où l’on assure la 
purge de toute l'installation. 
| Dans ces conditions, l’eau 
Fig. 1X.8. Schéma de branchement d'une  'alimentation peut circuler 
installation d'évaporation, à faible perte Vos 
d'énergie, permettant d'assurer un débit AUSSI bien dans le sens de la 
d’eau distillée indépendant de la charge vapeur de chauffage qu’en sens 

de la turbine: inverse. La dernière solution 

Res installations a simple tee une présente un certain avantage 

identiques à celles de la figure IX.5) du point de vue de la pureté 

de l’eau distillée. Pourtant, 

elle n’est pas appliquée en pratique parce qu’elle nécessite l’ins- 

tallation d’une pompe alimentaire complémentaire alors que dans 

le premier cas l’eau s'écoule du premier appareil au deuxième 

grâce à la différence de pression entre les effets de l’évapora- 

teur. Les trois schémas sont représentés sur la figure I X.9 qui mon- 

tre également les flux principaux nécessaires à l’établissement du 

bilan massique pour chacun des effets de l’installation d’évapora- 
tion. 

L'alimentation en série présente certains avantages au point 
de vue de la pureté de l’eau distillée obtenue parce qu’elle utilise 
le principe, largement connu dans la technique des chaudières, de 
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l'évaporation étagée. Dans les installations de ce type, on prévoit 
une sorte de purge interne dont le débit est égal au débit de la par- 
tie dans laquelle est introduite l’eau du premier appareil. De ce 
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Fig. 1X.9. Divers schémas d’alimentation d’une installation d'évaporation 
à double cffet: 


a, alimentation en parallèle des deux effets; b, alimentation en série des deux effets, avec 

circulation de l’eau à contre-courant de la vapeur de chauffage; ce, alimentation en série 

des deux effets avec circulation de l’eau et de la vapeur dans le même sens (les désignations 
sont identiques à celles de la figure IX.5) 


fait, la quantité de l’eau à épurer pour l’appareil qui est placé le 
premier suivant le parcours de l'eau est très grande si bien que la 
qualité de l’eau épurée est pratiquement deux fois supérieure à celle 
du deuxième appareil où elle est déterminée par la quantité totale 
de l’eau à épurer de l'installation. 

En cas d'alimentation en parallèle, la qualité de l’eau épurée 
dans les deux appareils est la même que celle obtenue dans le deu- 
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xième appareil avec l’alimentation en série. Puisque la qualité de 
l’eau distillée dépend directement de celle de l’eau épurée de l'éva- 
porateur, elle est meilleure avec l'alimentation en série qu'avec 
l'alimentation en parallèle, toutes choses étant égales par ailleurs. 
Cependant, on doit avoir en vue qu’en cas d'alimentation en série 
toute l’eau d'alimentation est portée à ébullition dans le premier 
appareil suivant le parcours de l’eau. De ce fait, lorsque les deux 
corps sont identiques, le débit du premier sera un peu plus faible 
que celui du deuxième. Le bilan thermique d’une installation d’éva- 
poration à double effet alimentée en série d’après le schéma repré- 
senté sur la figure IX.9, c s'exprime par les relations suivantes: 


T .] 1 Il II 
Dy. 6v.1 (Èv. év. 1 — éc. év. 1) Név = (Dy. év.1 + D. év. 1 + 


+ De. cp. év) (ie. év.1—ieat. év) 4 D év. 2 ET év. 1— êe. év.1); (IX.11) 


II 11 II JT Il ., 
D, 6v.1 (Ëv. év. 1 — Éc. év. 1) Név = D, év. IL (Ëv. év. 11 — Êe. év. 11) + 
+ De. ép. év (êc. év. 11 — Îe. év. 1), (EX.12) 


OÙ ie. év.1 €t le. év. mn Sont les enthalpies de l’eau à la température 
d’ébullition correspondant à la pression de la vapeur secondaire 
respectivement dans les premier et deuxième effets de l’évaporateur, 
en kcal/kg. 

Le dernier terme figurant au second membre de l'équation 
(IX.12) est affecté du signe moins parce que la pression dans le pre- 
mier corps de l'évaporateur est plus élevée. Le laminage de l’eau 
passant du premier appareil au deuxième dégage une chaleur excé- 
dentaire qui produit une quantité complémentaire de vapeur (par 
suite de l’ébullition de l’eau du premier appareil qui est surchauf- 
fée par rapport à celle du deuxième effet). 

Les relations obtenues permettent du déterminer les débits de 
vapeur secondaire dans les deux appareils de l'évaporateur et le 
débit de vapeur primaire soutirée à la turbine. Le débit de l’eau à 
épurer peut être déterminé, comme précédemment, à partir du cal- 
cul du régime de l’eau qui est effectué séparément pour chacun’des 
effets, la qualité moyenne du débit total de l’eau distillée étant 
déterminée à partir de l'équation 


Sy = Sy, ev.]I [DE év. /(DY év.1 + D} Év. it)] + 
+ Se év. 11 (D év. 11/ (DŸ év. 1 + Dv. év. nl. (IX.13) 


Pour assurer une meilleure sécurité de fonctionnement, on doit 
prévoir dans le schéma à alimentation en série (voir fig. IX.9, c) 
la possibilité du passage à l’alimentation et à la purge en parallèle 
(voir fig. IX.9, a), afin que le fonctionnement éventuel avec un seul 
appareil soit possible. On doit en tenir compte lorsqu'on choisit 
le nombre et le débit des pompes alimentaires pour l'installation 
d’évaporation. 
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Une installation d’évaporation à double effet, surtout une instal- 
lation à alimentation en série, présente des avantages sérieux par 
rapport à une installation à simple effet et particulièrement par rap- 
port à deux installations à simple effet distinctes. En même temps, 
elle a l'inconvénient d’être réalisée suivant un schéma un peu com- 
pliqué. Pour toutes ces raisons, elle ne doit être utilisée que lors- 
que l'installation d’un seul évaporateur à simple effet s’avère in- 
suffisante. 

On ne saurait recommander l'emploi des installations d’évapo- 
ration à un nombre d'effets supérieur à deux parce qu'elles devien- 
nent trop complexes. En outre, l’écart minimal de température dans 
chaque effet de l’évaporateur est compris entre 8 et 12 °C, ce qui 
est déterminé en partant de la condition du coût minimal de l’eau 
distillée, alors que l’écart de température entre deux soutirages 
voisins à la turbine se trouve généralement dans les limites de 15 
à 30 °C. C'est la raison pour laquelle une installation à trois effets 
ne peut généralement pas être incorporée dans le poste de réchauf- 
fage d’eau sans provoquer de pertes d'énergie. Ceci concerne encore 
davantage les installations à un plus grand nombre d'effets. 

Les installations à plusieurs effets s'imposent dans le cas où l’on 
cherche avant tout à réduire le débit de vapeur primaire. Ce sont 
des installations destinées soit à l’'évaporation de très grandes quan- 
tités d’eau (par exemple, de l’eau à épurer du réacteur de centrale 
à un seul circuit), soit à la production d’une grande quantité d’eau 
distillée (dessalement des eaux fortement minéralisées). Les instal- 
lations à multiple effet destinées à ces usages ne peuvent plus être 
organiquement liées au circuit thermique de la centrale, elles sont 
plutôt des consommateurs de vapeur. 

Les installations d’évaporation à multiple effet utilisées pour 
le traitement de l’eau à épurer des réacteurs sont des installations 
de traitement spécial des eaux (voir chap. XVI). Les installations 
destinées au dessalement des eaux fortement minéralisées sont ana- 
logues aux installations d’'évaporation mais diffèrent de ces der- 
nières par l’absence de radio-activité. En outre, par rapport à l’eau 
à épurer, l’eau utilisée dans ces évaporateurs est une eau froide qu'on 
peut échauffer jusqu’à une température voisine de la température 
d’ébullition, en utilisant pour cela la condensation de la vapeur 
secondaire du dernier effet. Il en résulte une amélioration de l'éco- 
nomie thermique de l'installation, car autrement la condensation 
de la vapeur dans le dernier effet serait effectuée avec de l’eau in- 
dustrielle qui retournerait ensuite à sa source. L'emploi d’un tel 
schéma est d'autant plus indiqué que le débit de chaque appareil 
est plus faible pour le même débit total de l’installation d’évapo- 
ration. En d'autres termes, un tel schéma ne peut être réalisé qu'’a- 
vec des installations d’'évaporation à six effets au moins. 

Dans les évaporateurs d’une installation à multiple effet on pré- 
voit non seulement l'alimentation en série, mais aussi l’alimenta- 
tion et la purge en parallèle. Le dessalement des eaux de mer est 
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effectué en vue d'alimentation des installations industrielles et de 
distribution d’eau potable, donc à une très grande échelle. Il est 
par suite nécessaire d'établir un grand nombre (parfois, quelques 
dizaines) d’évaporateurs à multiple effet. 


$ IX.4. Schémas de distribution de l’énergie thermique 
et installation de chauffage 


L'eau chaude est livrée aux consommateurs pour le chauffage 
de la cité, des bâtiments et des locaux de la centrale nucléaire, des 
calorifères utilisés dans les installations de ventilation, ainsi que 
pour la distribution d’eau chaude à la population, etc. Les locaux 
du circuit primaire et la salle des machines 
de la centrale sont chauffés grâce à l’échauf- 
fement de l'air aspiré. 

L'eau du réseau de distrubution (fig. 
IX.10) est refoulée par une pompe dans le 
circuit fermé qui relie la centrale aux con- 
sommateurs au moyen des conduites d'ame- 
née el de retour. Cette eau est réchauffée par 
la vapeur prélevée à la turbine dans le ré- 
chauffeur principal du réseau de distribution. 


Fig. 1X.10. Schéma de la 
distribution d'eau chaude 
par une centrale électri- 
que : 
1, pompe d’eau de réseau ; 2, 
réchauffeur principal d'eau de 
réscau:; 3, vapeur venant de 
la turbine; 4, réchauffcur de 
pointe d’eau de réseau : 5, va- 
peur partiellement détendue 
venant du générateur de va- 
peur. ou prélevée à la turbine; 
6, conduite d'eau directe: 7, 
utilisateur d’eau chaude: &, 
conduite d’eau de retour; 9, 
FORPE d'eau d'appoint: 10, 
nstallation de préparation de 
l’eau d’appoinrl 


Lorsque la température de l’air extérieur 
est très basse, l’eau de distribution est sou- 
mise à un réchauffage complémentaire dans 
un réchauffeur de pointe grâce à Ja chaleur 
fournie par la vapeur vive partiellement 
détendue ou par la vapeur prélevée à la 
turbine à une pression plus élevée que celle 
utilisée pour le réchauffeur principal. Pour 
pouvoir compenser les pertes d’eau de dis- 
tribution, on établit une pompe d’eau 
d'appoint et une installation d'épuration 
de l’eau d’appoint. 


L'ensemble des équipements installés 


dans la centrale électrique (repères 7, 2, 4, 9, 10 de la fig. 1X.10) 
porte le nom d'installation de chauffage. 

Les conduites d’amenée et de retour de l’eau de réseau et leurs 
dispositifs annexes constituent un réseau thermique. L'eau chaude 
allant de la centrale électrique aux consommateurs s’appelle eau 
directe et celle qui revient à la centrale est dite eau de retour. 

La charge de chauffage dépend du volume des bâtiments à chauf- 
fer et s'exprime, en gigacalories par heure, par la relation: 


Qch = TehV (air int — Lair ext) 1075; 


(IX.14) 


où Zen est une caractéristique de chauffage du bâtiment, numéri- 
quement égale aux pertes de chaleur vers le milieu extérieur par 
m de volume du bâtiment pour une différence de température égale 
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à 14°C; on prend généralement zen —= (0,3 à 0,5)-10% Kcal/(m*- 
- degré-h); V le volume des bâtiments à chauffer calculé suivant 
les dimensions extérieures, en m°; éutr int Ot Éair ext Sont respecti- 
vement les températures de l’air à l’intérieur (en général, 18 à 20 °C) 
et à l'extérieur du local. 

Pour les locaux d'habitation, on inclut dans la charge de chauf- 
fage la chaleur perdue par aérage. Lorsque la température de l'air 
extérieur baisse, la dépense de chaleur pour le chauffage augmente. 

En déterminant la charge maximale de chauffage, ce serait une 
erreur que de partir d’un minimum absolu de tyir ext, Sa durée étant 
très courte. De ce fait, on prend pour les calculs la température de 
l’air extérieur fuir cale. ch dite température de calcul de chauffage 
et déterminée d’après la température moyenne des cinq jours les 
plus froids pendant les quatre hivers les plus froids des 25 dernières 
années. La valeur de fr cale. en St réglementée pour les différen- 
tes régions du pays. Par suite, la charge maximale de chauffage 
peut s'exprimer par 


Qch. max — TehV (fair int — Lair calc. ch) 1076, (IX.14a) 


La dépense de l’eau de distribution pour le chauffage Gen (m“/h) 
et ses températures fair, Éretr GC, respectivement dans la conduite 
d'amenée et en aval des appareils de chauffage sont liées à la puis- 
sance thermique du consommateur par la relation suivante: 


Qch = GehCp (fair — fret) Nr. th1076, (IX.15) 


où c, est la chaleur spécifique de l’eau en kcal/(m°- degré); ns. tn 
le rendement du réseau thermique, compris entre 0,90 et 0,95. 

Si la charge thermique varie par suite de la variation de Gen, la 
régulation du régime du réseau thermique s’appelle régulation quan- 
titative. Dans les cas où l’on fait varier les températures de l’eau 
directe et de l’eau de retour, la régulation est dite qualitative. En 
U.R-S.S., la régulation quantitative du réseau thermique n'est ef- 
fectuée que dans un intervalle très petit de température de l’air exté- 
rieur (de +2 °C à + 10 °C). Pour les autres températures, on effec- 
tue la régulation qualitative. 

Les températures de l’eau de distribution destinée au chauffugs 
et correspondant à la charge maximale de chauffage sont réglemen 
tées et posées égales à £ ar. max — 130 °C et fret max = 70 °C poui 
les réseaux thermiques de faible étendue (par exemple, pour la dis- 
tribution de chaleur à la centrale nucléaire et à sa cité) et à 
tdir. max — 190 °C et fret. max = 70 °C pour les réseaux de chauffage 
urbain. 

La quantité d’eau circulant dans un réseau thermique s'exprime 
en mètres cubes par heure par la formule 


Geh + Qch. max LUS/Ic, (air. max Éret. max) Nr. tb]. (IX.15a) 


Pour établir la relation entre la température de l’air extérieur 
et la température de l’eau de distribution, les relations (1X.14) et 
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(TX.15) doivent être complétées d’une équation exprimant la trans- 
mission de chaleur entre les appareils de chauffage et l'air à l’in- 
térieur du local. La quantité de chaleur que les appareils de chauf- 
fage transmettent à l’air est proportionnelle à la différence entre la 
température moyenne des appareils de chauffage t,,p. cnet la valeur 
de fair. int : 


Qch = 4° (app. ch — lair int). 


Quant à la température moyenne des appareils de chauffage, 
elle est proportionnelle à la moyenne arithmétique des températu- 
res de l’eau de distribution: (tar k+tret}/2. On peut donc écrire 


Qch = A" [air + tret)/2 — tair int] (1X.16) 


Puisque les équations (1X.14), (1X.15) et (1X.16) sont prati- 
quement linéaires par rapport aux fuir ext» Cair €t fret, leS quantités 
air et êret Varient aussi de façon linéaire en fonction de fuir ext- L'al- 
lure de cette variation est donnée sur la figure IX.11. 

La chaleur consommée par les calorifères de l'installation de 
ventilation est donnée par 


Qvent — mVe, (fair int — air ext) 1076, (IX.17) 


où m est le taux de renouvellement d'air en 1/h; c, la chaleur spé- 
cifique de l’air, en kcal/(m*: degré). 

Le taux de renouvellement d'air dépend de la destination du 
local à ventiler. Le choix de la valeur de m pour les locaux de la 
centrale nucléaire est étudié au chap. XV ; pour les locaux sociaux 
et les divers locaux réservés au personnel, ce taux est déterminé 
par les normes sanitaires. 

La température minimale de l’air extérieur pour laquelle on 
calcule la puissance thermique des calorifères utilisés dans les ins- 
tallations de ventilation porte le nom de température de calcul de 
l’air extérieur par ventilation fair caic. vent. Pour les locaux sociaux 
et certains locaux de service, on a fuir calc. vent > fair calc.ch- Pour 
Lair ext  lair caic. vent, On prévoit une diminution du taux de re- 
nouvellement d'air. Dans les centrales nucléaires, cette diminution 
n'est pas pratiquée, mais les températures de calcul de l'air exté- 
rieur par chauffage et par ventilation sont prises les mêmes: 
lair calc. ch = Lair calc. vent. Dans Ce cas, la charge thermique maxi- 
male par ventilation a pour expression 


Qvent. max — mV (lair int — lair calc. ch) 1076. (IX.18) 


La courbe de température de l’eau de distribution pour les ins- 
tallations de ventilation diffère de la courbe de chauffage par une 
température plus basse de l’eau sortant des calorifères : fret. vent < 
'tret. ch (Voir fig. IX.11), l'air extérieur réchauffé par ces appareils 
étant plus froid que l’air intérieur des locaux. 
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Le débit de l'eau de distribution dans les installations de ven- 
tilation, exprimé en mètres cubes par heure, est donné par 


Gvent = Qvent. max 1OS/[C; (fair. max lret. vent. max) Mr. th]. (IX.19) 


L'eau chaude peut également être distribuée à la population. 
La dépense de chaleur est dans ce cas donnée par 


Qe. eh =n(C/24) Cp (Le. ch —te. v) 1076, (IX.20) 


où x est le nombre d'habitants; C la norme moyenne journalière 
d'eau chaude par tête d’habitant en kg/(j-habitant); fe. ch et te. v 
sont respectivement la température de l'eau chaude et celle de l’eau 
de ville en ‘C. 
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Fig. IX.11. Courbes de tempéra- 
tures du réseau thermique : 


1, température de l'eau dirccte de ré- 
seau : 2, température de l’eau de retour 
de chauffage; 3, température de l’eau 


Fig. IX.12. Schéma de branchement 
des réchauffeurs pour la distribu- 
tion d’eau chaude: 

1. eau directe de réseau : 2, réchauffeur 


chauffé par l'eau directe; 3, réchauffeur 

chauffé par l'eau de retour: 4, cau de. . 

retour de réscau : 5, entrée d'eau de vii- 
le: 6, sortie d’eau de ville 


de retour de ventilation: 4. limite de 
la régulation qualitative 


La figure IX.12 représente le schéma de distrubution d’eau chau- 
de en circuit fermé. L'eau de ville, à la température £.. ,, est chauf- 
fée tout d'abord dans l'échangeur 3 par l’eau de retour jusqu'à une 
température intermédiaire {et — Ôt, Ô!{ étant la différence de tem- 
pérature à l'extrémité « chaude » de l'échangeur thermique ; ensuite 
cette eau est chauffée par l’eau directe jusqu’à la température £,. &h = 
= 69 °C dans l'échangeur thermique 2. La quantité de chaleur em- 


pruntée à l’eau de retour dans l'échangeur 3 s'exprime par 
Qe. ch == Qe. ch [(£ret — Ôt — te x)/(Le. eh — te.v)l. (IX.21) 
La baisse de température de l’eau de retour a pour expression 
Atret = Qe. ch105/(Ge.dCp); 


où Ge.a est le débit total de l’eau de distribution, en m #/h. 
La puiss nce maximale ae l'installation de chauffage est don- 
née par 


(IX.22) 
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ins. ch. max — (Qcn. max + Qvent. max + Qe. ch. max)/Nr. th- 


La température de l’eau directe est la même pour tous les con- 
sommateurs. Quant à la température de l’eau de retour, elle est 
déterminée par le bilan des mélanges : 


Lret + [(£ret. chG@ch + lret. vent@vent)/(Gcn + Gyent)] ES Alret: 


Le débit total de l’eau de distribution est déterminé en partant 
du régime de consommation thermique maximale: 


Ce.d A Qins. ch. max10%/[c> (lair. MAX fret. max) Mr. th]: (IX.23) 


En cas de régulation qualitative, ce débit reste constant dans toute 
la gamme des températures. 

La répartition du réchauffage de l’eau entre le réchauffeur prin- 
cipal et le réchauffeur de pointe est caractérisée par un coefficient 
appelé coefficient de thermification et défini par le rapport: 


ŒCTP — Qprét/Qins. ch. max: (IX.24) 


On déterminera la valeur optimale de &crp sur la base de cal- 
culs techniques et économiques, en tenant compte du fait qu'une 
sous-charge des prélèvements de va- 
peur pendant les périodes pour les- 
quelles fair ext > fair calc. ch €n- 
traîne une baisse du rendement éco- 
nomique de la turbine. C'est pour- 
quoi on utilise la vapeur prélevée 
seulement pour fournir la partie 

Ut AE OS OP OU TS à charge thermique @Q,:a qui 
DES ner 
artiellement détendue et la vapeur grande partie du temps. La charge 

de prélèvement : dépassant cette valeur est satisfaite 
1, charge thermique assurée par la va- au moyen de la vapeur vive partiel- 
pour prélevé; 2. éharge thermique asus. lement détendue (fig. IX.13). 
détendue Les schémas et la composition 
des installations de chauffage dé- 
pendent dans une large mesure des usages auxquels elles sont 
destinées et de leur puissance thermique. Les installations desti- 
nées à pourvoir aux propres besoins de la centrale nucléaire et de 
sa cité sont calculées pour 15 à 30 Gcal/h. On établit dans la cen- 
trale deux ou trois installations de chauffage dont l’une sert de ré- 
serve. Leur influence sur l’économie thermique de la centrale est 
dans ce cas peu sensible. En étudiant ces installations, on cherche 
tout d’abord à les rendre aussi simples que possible. Les schémas 
de leur branchement seront représentés plus loin sur les figures 
XVIII.3, XVIII.4 et XVIII.5. L'examen de ces schémas montre 
qu'on utilise le plus souvent des installations à double effet. L'eau 
provenant de la condensation des vapeurs de chauffage est déversée 
en cascade et dirigée dans un réchauffeur d’eau à basse pression ali- 
menté avec de la vapeur à une pression plus faible. 
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La répartition de la chaleur à fournir entre le réchauffeur prin- 
cipal et le réchauffeur de pointe dépend essentiellement de la charge 
de la turbine. Pour des températures de calcul de l’eau de distri- 
bution comprises entre 130 °C et 70 °C, la charge du réchauffeur 
principal varie, en régime de fourniture de chaleur maximale, dans 
les limites de 65% pour une puissance électrique nominale à 45% 
pour une puissance électrique égale à 70% de sa valeur normale. 
On règle la température de l’eau en faisant passer une partie d’eau 
par les by-pass. 

En règle générale, on installe pour toute la centrale un groupe 
de pompes d’eau de distribution dont le nombre dépend du débit 
de l’eau de distribution. Quel que soit le nombre de pompes enser- 
vice, on prévoit toujours une pompe de réserve ayant le même débit 
que les pompes principales (autrement dit, on installe au moins 
deux pompes : une de service et une de réserve). Deux pompes d'eau 
d'appoint doivent avoir le même débit et la pompe de réserve doit 
se mettre automatiquement en marche. 

La pression de refoulement des pompes d’eau de distribution 
et des pompes d’eau d'appoint est déterminée à partir d’un calcul 
hydraulique. Pour pouvoir compenser les pertes dépassant les per- 
tes nominales, en cas de rupture des tubes, par exemple, on prévoit 
une conduite de secours amenant l'eau de ville pour compléter les 
pertes dans le réseau thermique. 

L'équation du bilan thermique des réchauffeurs de réseau de 
distribution d'eau s'écrit comme suit: 


Dr.r. (évrer. — üc.r.r) Mr.r = Ge.dCp (le. — lea); (IX.25) 


où D, r.r est le débit de la vapeur de chauffage dans les réchauffeurs 
d’eau de distribution, en t/h; ë,.,r et ie. -.- Sont les enthalpies de 
la vapeur de chauffage et de son condensat en kcal/kg; n... est le 
rendement du réchauffeur de l’eau de distribution, compte tenu des 
pertes de chaleur dans le milieu ambiant, il est compris entre 0,99 
et 0,995 ; za et te. a sont les températures de l’eau de distribution 
respectivement à l’entrée et à la sortie du réchauffeur, en “C. 

En régime de charge maximale, les températures de l’eau à l'en- 
trée et à la sortie du réchauffeur principal sont données par les rela- 


tions : 
Le.a = lret. max ? (1X.26) 
Led = [@crPQins. ch. max/(Ge.aCp)] + lret. maxe (IX.27) 


Au même régime, la température à la sortie du réchauffeur de 
pointe est égale à fuir max- On doit également déterminer la tem- 
pérature de l’eau entre le premier et le deuxième réchauffeurs prin- 
cipaux. Le plus pratique est d'assurer le même réchauffage dans 
les deux appareils, de même que dans les réchauffeurs d’eau d’ali- 
mentation par la vapeur de soutirage. Dans ce dernier cas, la 
température cherchée est égale à la moyenne arithmétique des va- 
leurs données par les relations (1X.26) et (TX.27). 
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Pour les réchauffeurs de réseau on n'utilise que des échangeurs 
à surface parce qu’en règle générale la qualité de l’eau de distribu- 
tion est inférieure à celle de l’eau d'extraction du condenseur prin- 
cipal. Les faisceaux tubulaires des réchauffeurs sont généralement 
en laiton dans les centrales à deux circuits et en aciers austénitiques 
inoxydables dans les centrales à un seul circuit. Les réchauffeurs 
d'eau de distribution sont des échangeurs thermiques vapeur-eau. 
Au point de vue de la construction, les réchauffeurs de réseau peu- 
vent être aussi bien du type vertical que du type horizontal parce 
qu'à la différence des évaporateurs, leur fluide chauffé ne produit 
pas de vapeur, si bien qu'aucune chambre de vapeur n'est néces- 
saire et le réchauffeur peut être rendu bien compact. 

‘Les réchauffeurs de réseau de distribution d’eau du type verti- 
cal, chauffés par la vapeur, sont de construction analogue à la cons- 
truction des refroidisseurs de vapeur d’évaporation (voir fig. VI.9). 
Leurs caractéristiques sont indiquées dans le tableau IX.2. 


Tableau I X.2 


Caractéristiques des réchauffeurs de réseau de distribution 
d’eau du type vertical à faisceau tubulaire en laiton 


d Caractéristi- s Dimensions 
- ques de la va- | Caractéristiques de 5 extérieures de 
= peur de chauf- | l'eau de distribution se l'enveloppe, 
£ fage DE mm 
Type 2 oO 3 L 
c2 : 1 L 5 ; = 2 = ® Le 3 
SO |SS | £ | SE E< [EeS| 25 | 3 | 8 
= FES Ê S LES a où £ on | 22 = So 
= = tb = e. En 5 © 35 = = a © 
n As 2 SE [S520| 858 | ÀE E SE 
PSV-45-7-15 45 7 400 15 70 150 90 | 720 | 4500 
PSV-63-7-15 63 7 400 15 70 150 120 | 816 | 4860 
PSV-90-7-15 90 7 400 15 70 150 175 | 1020 | 5160 
PSV-125-7-15 125 1 400 15 10 150 250 | 1020 | 5160 
PSV-200-7-15 200 7 400 15 70 150 400 | 1232 | 5400 
PSV-315-3-23 315 3 400 23 70 120 725 | 1544 | 7150 
PSV-315-14-23 315 14 400 23 70 150 1130 | 1544 | 7150 
PSV-500-3-23 900 3 400 23 70 120 | 1150 | 1644 | 7350 
PSV-500-14-23 500 14 400 23 70 150 1800 | 1644 | 7350 


Note: PSV est la transcription du sigle russe IICB désignant un réchauffeur de ré- 
scau de distribution d'eau. 


Le réchauffeur horizontal alimenté par la vapeur est analogue 
aux condenseurs de turbines, mais, le fluide ayant des températu- 
res plus élevées, on doit prendre des mesures pour compenser les 
dilatations thermiques : l’une des plaques tubulaires est rendue mo- 
bile si bien qu’en cas d’allongement des tubes elle peut se déplacer 
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avec la chambre de changement de sens. Dans les réchauffeurs uti- 
lisant la vapeur en qualité de fluide chauffant il est nécessaire de 
prévoir l'élimination du mélange d'air et de vapeur, de la même 
manière que dans les réchauffeurs d’eau d’alimentation. La cons- 
truction des réchauffeurs de réseau de distribution d'eau du type 
horizontal convient également pour les condenseurs dits technolo- 
giques. 

Les réchauffeurs de réseau, tant horizontaux que verticaux, peu- 
vent facilement être installés dans la salle des machines. Les tubes 
des réchauîfeurs sont dudgeonnés dans les plaques tubulaires. La 
différence de pression de part et d'autre des tubes est généralement 
plus grande dans ces réchauffeurs que dans les condenseurs de sorte 
qu'on doit tenir compte de la rentrée possible de l’eau de distribu- 
tion dans le condensat de la vapeur de chauffage aux endroits de 
dudgeonnage. La rentrée d’eau à travers les fissures de corrosion 
dans les tubes des réchauïfeurs de réseau de distribution d’eau n’a 
pas pratiquement lieu parce que leur eau de réfrigération est loin 
d’être aussi agressive que celle circulant dans les condenseurs. 

Pour rendre l’eau de distribution moins corrosive, on cherche 
à lier l'oxygène libre dissous dans l’eau d'appoint. On peut utiliser 
à cet effet le traitement de l’eau par hydrazine, mais ce procédé 
revient assez cher et, ce qui est encore plus important, ce réactif 
est toxique et ne peut donc pas être recommandé pour l'emploi en 
dehors de la centrale. Aussi, a-t-on recours à la sulfatation qui est 
moins onéreuse pour lier l'oxygène libre. Ce procédé augmente un 
peu la teneur de l’eau en sels, mais étant donné que la quantité d’eau 
d'appoint est faible et que le réseau thermique subit des purges con- 
tinues, son emploi est parfaitement justifié. L'excès de sulfite ne 
doit pas dépasser 2 mg/kg. 

Le débit de l’eau d'appoint ne dépasse généralement pas 1% de 
la capacité de tout le réseau thermique (y compris les consomma- 
teurs branchés.) Pour assurer le fonctionnement sans formation de 
tartre et réduire l'effet nuisible des rentrées d’eau de distribution 
dans l’eau d'extraction du condenseur principal, l’eau d'appoint 
doit subir un adoucissement. Un traitement chimique plus poussé, 
comme par exemple le dessalement, ne peut pas être justifié à cause 
de son prix trop élevé, d'autant plus qu'il n’est pas strictement né- 
cessaire. 

Le fonctionnement du réseau thermique avec de l'eau indus- 
trielle non traitée est inadmissible étant donné que, par rapport 
aux installations de condensation, les installations de chauffage 
fonctionnent à des températures plus élevées (qui favorisent la for- 
mation de dépôts), alors que le débit d’eau à adoucir est plusieurs 
fois plus faible. La nécessité d'adoucir l’eau de distribution doit 
être prise en considération lors de l'étude de l'atelier chimique de 
la centrale et en particulier lorsqu'on calcule le débit des filtres de 
permulation hydrogène pour l'installation de dessalement et son 
équipement avec des filtres de permutation Na. 
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Les schémas que nous venons de considérer prévoient l’emploi 
d'installations de chauffage dans les centrales nucléaires à conden- 
sation. La puissance thermique de telles installations est relative- 
ment peu importante. En outre, elle est limitée aux besoins de chauf- 
fage de la centrale elle-même et de sa cité. Dans le cas où le pro- 
blème consiste à assurer le chauffage industriel et le chauffage urbain 
d'une région à forte population, il faut mettre au point une centrale 
nucléaire à production conjuguée de vapeur et d'énergie électrique 
utilisant des turbines à prélèvement de vapeur réglable (générale- 
ment au nombre de deux). Une telle centrale pourrait fournir, par 
exemple, de la vapeur à la pression de 15 kgf/cm * et de l’eau chaude 
à une température allant jusqu'à 200 °C. 

La construction de centrales nucléaires à production conjuguée 
de vapeur et d'énergie électrique devient rentable pour des charges 
dépassant 500 Gcal/h. En principe, une telle centrale peut être équi- 
pée de n’importe quel réacteur. Toutefois, pour pouvoir établir la 
centrale nucléaire dans le voisinage immédiat de consommateurs 
d'énergie thermique, on doit mettre au point des dispositions qui 
permettraient de se passer des zones d'exclusion d'habitation. 

En étudiant l’emploi possible du combustible nucléaire pour 
la distribution centralisée d'énergie thermique, on peut prévoir, 
outre la production combinée de chaleur et d'énergie électrique, 
une production indépendante consistant à obtenir de l'énergie élec- 
trique dans des centrales à condensation de grande puissance et de 
la chaleur dans des chaudières nucléaires utilisant des réacteurs à 
caractéristiques basses. Toutes ces questions sont en étude et la 
solution la plus avantageuse sera énoncée à la lumière d’une analyse 
à la fois technique et économique. 


CHAPITRE X 


INSTALLATIONS DE RÉACTEUR 


$ X.1. Composition d'une installation de réacteur * 


Une installation de réacteur comporte avant tout le circuit prin- 
cipal du réacteur; on entend par ce terme le réacteur proprement 
dit et le circuit de circulation du fluide réfrigérant qui lui est asso- 
cié. L'installation de réacteur comprend aussi toute une série de 
systèmes auxiliaires qui sont englobés, avec le circuit du réacteur, 
dans la notion de circuit primaire. Ce sont le système de pressuri- 
sation (dans le cas où le fluide réfrigérant n’est pas porté à l’ébul- 
lition), le système d’épuration de l’eau du réacteur, le système d'’a- 
limentation en eau d’appoint, le système de refroidissement de la 
protection du réacteur, le système de purges, le système d’élimina- 
tion d'air et de gaz. 

Les systèmes de remplissage gazeux du caisson du réacteur (en 
cas de réacteurs modérés au graphite), les piscines de désactivation 
des éléments combustibles irradiés et de rechargement du combus- 
tible ainsi que les systèmes de désactivation périodique du réac- 
teur font également partie de l'installation de réacteur. 


$ X.2. Circuit principal de refroidissement 
et perspectives de développement 
des installations de réacteurs 


Le réacteur est l’appareil essentiel du circuit principal de cir- 
culation qui détermine tant les caractéristiques que la conception 
mécanique des équipements faisant partie de ce circuit. C’est dans 
cette perspective précise que nous étudierons le réacteur. 

On distingue la puissance thermique d’un réacteur, générale- 
ment exprimée en MWth, et sa puissance électrique mesurée en 
MWél ou tout simplement en MW. Le rapport de la puissance élec- 
trique à la puissance thermique du réacteur donne le rendement de 
la centrale nucléaire. 


* Le présent chapitre est consacré à l'étude des réacteurs à eau ordinaire. 
Les réacteurs utilisant d’autres types de caloporteurs sont décrits dans le 
chap. XX. 
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Le développement des centrales thermiques s'effectue dans trois 
directions principales: l'augmentation des puissances unitaires, 
la réalisation de l'installation productrice de vapeur et de la tur- 
bine à vapeur par tranches ou blocs séparés et l’amélioration des 
caractéristiques de la vapeur. Les deux premiers moyens permettent 
de réduire le coût du kilowatt installé grâce à la réduction des frais 
d'investissement rapportés au kilowatt, des dimensions de l'instal- 
lation et du volume des bâtiments ainsi que grâce à l’agrandisse- 
ment des équipements auxiliaires et à la réduction des frais de mon- 
tage. Dans toute centrale thermique y compris dans une centrale 
nucléaire l'emploi de la vapeur à de hautes pressions et à des tem- 
pératures élevées a pour résultat une élévation du rendement ncen 
de la centrale qui détermine la consommation de combustible. 

Dans le cas de centrales thermiques conventionnelles, la dépen- 
dance entre le rendement et la consommation de combustible est 
univoque de sorte que l'amélioration du rendement entraîne tou- 
jours une réduction de la consommation de combustible. Il n'en 
va pas de même pour une centrale nucléaire où l’élévation des carac- 
léristiques de la vapeur peut augmenter la consommation de com- 
bustible nucléaire si l'on est amené à utiliser pour la construction 
de la région active du réacteur des matériaux ayant une plus grande 
section efficace de capture. En effet, la consommation en combus- 
tible nucléaire dépend du produit Xmncen [voir formule ([V.70a)}, 
où la valeur de nc. augmente lorsque les caractéristiques devien- 
nent plus élevées, alors que le taux de combustion X diminue si au 
lieu des alliages au zirconium on commence à employer des maté- 
riaux de construction réfractaires. Cela signifie que le produit 
Kncen intervenant dans la formule (IV.70a) peut diminuer et la 
consommation de combustible nucléaire augmenter lorsque les ca- 
ractéristiques de la vapeur s'élèvent. C’est pourquoi le choix des 
caractéristiques de la vapeur à employer dans les centrales nucléai- 
res ne peut se faire qu'à la suite d’une étude complète. Les réacteurs 
modérés et refroidis à l’eau ordinaire étant construits en Union 
Soviétique dans deux variantes dont l’une est à modérateur et calo- 
porteur mélangés et l’autre à modérateur et caloporteur séparés, 
on doit comparer les possibilités que chacun de ces deux types de 
réacteurs offre pour le développement dans les trois directions prin- 
cipales dont nous venons de parler. 

La réduction du coût du kilowatt installé grâce à l’augmenta- 
tion de la puissance des groupes principaux suppose avant tout une 
élévation de la puissance unitaire du réacteur. On a réalisé actuel- 
Jement un réacteur à modérateur et caloporteur mélangés d’une 
puissance unitaire supérieure à 1000 MW. 

J1 existe (aux Etats-Unis) des projets de construction de centra- 
les nucléaires à deux circuits équipées d'un réacteur à modérateur 
et caloporteur mélangés pour une puissance de l'ordre de 2000 MW, 
dont le caisson aurait un diamètre de 7 m environ et dont la paroi 
serait de 350 mm d'épaisseur (on suppose que ce réacteur sera trans- 
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porté par voie fluviale). Le fait qu'un tel réacteur est technique- 
ment réalisable n'implique pas pour autant que son emploi soit 
raisonnable. Il semble que la puissance limite pour un réacteur à 
modérateur et caloporteur mélangés se situe au niveau de 1800 MW 
pour le transport du caisson par voie ferrée. 

Dans le cas de réacteurs à l’eau sous pression l'augmentation 
de la puissance unitaire doit s'accompagner obligatoirement d’un 
agrandissement des équipements lhermomécaniques principaux et 
auxiliaires, des tuyauteries assurant la circulation de fluides, des 
générateurs de vapeur, des turbo-alternateurs, des pompes de cir- 
culation, des pompes alimentaires, etc. 

L'examen du tableau X.1 montre que la puissance unitaire d’un 
réacteur peut être élevée non seulement grâce à l’augmentation du 
diamètre du caisson du réacteur, ce qui permet d'augmenter le dia- 
mètre de la région active, mais aussi grâce à l'élévation des charges 
thermiques moyennes. L'emploi de la régulation au bore a aussi 
une grande importance. L’absorbeur liquide atténue l’irrégularité 
des dégagements de chaleur dans le cœur du réacteur et permet donc 
d'augmenter sa puissance pour les mêmes dimensions. Dans ces con- 
ditions, les effets lents sont compensés grâce au bore uniformément 
réparti (sous forme d’acide borique) dans l’eau et seuls les effets 
rapides sont compensés au moyen des barres de SCC dont le nombre 
indispensable est dans ce cas plus réduit. 

Le premier réacteur du type VVER utilisé pour la production 
d'énergie à l'échelle industrielle a été le réacteur VVER-210 (pre- 
mière tranche de la centrale nucléaire de Novovoronej). L'’expé- 
rience acquise avec lui a permis de réaliser dans un caisson de mêmes 
dimensions le réacteur VVER-365 (tranche 2 de la centrale de Novo- 
voronej) qui a constitué l'étape intermédiaire ayant <ervi de base 
à la réalisation du réacteur VVER-440 fabriqué en série (pour les 
tranches 3 et 4 de la centrale de Novovoronej ainsi que pour des cen- 
trales construites dans d’autres régions de l’U.R.S.S. et dans Id’au- 
tres pays)et du réacteur de série VVER-1000 dont le premier exem- 
plaire est destiné à équiper la tranche 5 de la centrale de Novovoro- 
nej. Ce sont ces deux types de réacteurs que l’industrie soviétique 
produit actuellement en série. Il est à noter qu’à partir des équipe- 
ments normalisés utilisés dans le réacteur VVER-1000 il est prévu 
de produire les réacteurs VVER-500. 

La fabrication en usine contribue incontestablement à élever 
la sécurité de fonctionnement. Or, c’est justement le caisson du 
réacteur qui est soumis aux effets du bombardement neutronique, 
ce qui rend indispensable une réalisation des plus soignées. 

Les premiers réacteurs dultype VVER ont été conçus d’une manière 
exluant toute possibilité de contrôler périodiquement le métal de 
structure du caisson bien que ce contrôle soit exigé en vertu des 
réglementations prévues par l'Inspection technique d'Etat pour 
l'emploi de récipients fonctionnant sous pression. 
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Tableau X.1 
Développement des réacteurs du type VVER 


Caractéristiques générales (|VVER-210 |VVER-365 |VVER-440|VVER-500| VVER-1000 
Puissance électrique, 
MW él 210 365 440 500 4 OU 
Pression à l'intérieur du 
caisson du réacteur, 
kgf/cm° 100 105 125 160 160 
Température de l'eau à 
l'entrée du réacteur, °C| 252 252 268 289 28y 
Température de l'eau à 
la sortie du réacteur, °C| 273 280 301 322 322 
Accroissement de la tem- 
érature de l’eau dans 
e réacteur, °C 21 28 33 33 33 
Rendement brut, % 27,6 27,6 32,0 33,0 33,0 
Rendement net, % 25,5 25,7 29,7 31,5 31,5 
Pression à l’admission de 
la turbine, kgf/cm? 29 29 44 60 60 
Débit de l'eau dans le 
réacteur, m°/h 36 500 49 500 39 000 38 000 76 000 


Nombre de boucles pri- 

maires dans le circuit 

principal du réacteur 6 8 6 2 & 
Débit de la pompe prin- 

cipale de circulation, 


ms/h 6,1-103 | 6,2-103 | 6,5-103 19-103 19.103 
Diamètre du caisson, m 3,8 3,84 3,84 4,50 4,50 
Hauteur du caisson, m 11,14 11 ,80 11,80 8,10 10,85 


Vitesses de l'eau, m/s: 
dans les tuyauteries 


principales 7,7 10,0 9,6 9,8 9,3 
dans les tubulures 

d'entrée 9,3 10,0 9,6 9,8 9,3 
dans le système de 

descente 4,7 8,9 8,0 4,0 6,3 
dans la région active 2,8 4,0 3,5 3,1 5,3 


Charges thermiques 
moyennes, kcal/(m2-h) | 185-103 | 360-103 | 378-103 | 408.105 545.103 
Hauteur de la région ac- 


tive, m 2,5 2,9 2,5 2,5 3,5 
Diamètre conventionnel 

(équivalent) de la région 

active, m 2,88 2,88 2,88 3,2 8,2 
Diamètre de la barre de 

combustible, mm 10,2 9,1 9,1 9,1 9,1 


Nombre de barres dans 
un ensemble de cartou- 
ches 90 126 126 331 331 
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Suite 


Caractéristiques générales |VVER-210|VVER-365|V VER-440|VVER-500] VVER-1000 
Nombre d'ensembles dans 
le cœur 343 349 349 151 
Nombre de mécanismes 
de réglage 37 73 37 109 
Régulation au bore Non em-| Em- |Employée Employée] Employée 
ployée | ployée, 
bien que 
n'étant 
pas prévue 
dans le 
projet 
Matériaux de gainage des| Alliage | Alliage | Alliage | Alliage | Alliage de 
éléments de combustiblel de zir- | de zir- | de zir- | de zir- | zirconium 


conium | conium | conium | conium lavec 1 % Nb 
avec 4 %lavec 14 %lavec 1 %lavec 1 % 
Nb Nb Nb Nb 


Taux de combustion 

moyen, MW:-j/kg U 13 27 28,6 | 26 à 40 26 à 40 
Intensité spécifique 

moyenne de la région ac- 


tive, kW/l 46 80 83 111 111 
Enrichissement moyen du 
combustible, % 2,0 3,0 3,5 13,3 à 4,4| 3,3 à 4,4 


Dans les réalisations modernes ce contrôle est possible, comme 
on peut le voir sur la figure X.1: un espace libre large de 720 mm 
est aménagé entre la protection sèche et le caisson du réacteur. Sur 
cette figure on voit également la protection sèche qui a remplacé 
le réservoir d’eau circulaire utilisé autrefois. Ce dernier était sujet 
à la corrosion, ce qui pouvait entraîner des fuites d'eau radio-ac- 
tive. Il était pratiquement impossible de réparer et de remplacer 
ce réservoir d’eau. La protection sèche est réalisée en un béton de 
serpentinite qui retient bien l’humidité (et donc l'hydrogène) et 
protège le réacteur contre la fuite des neutrons. Le béton est pro- 
tégé contre une élévation possible de la température par le refroi- 
dissement à air 5. En outre, des coefficients de dilatation thermique 
du béton ordinaire et du béton de serpentinite étant différents, on 
prévoit aux frontières entre eux une barrière thermique constituée 
par un système de tubes 3 refroidis à l'air. 

Les réacteurs utilisés dans les centrales nucléaires à un seul cir- 
cuit peuvent être aussi bien à modérateur et caloporteur mélangés 
(Etats-Unis) qu'à modérateur et caloporteurs séparés (U.R.S.S.). 
Dans le réacteur du premier type le modérateur et le fluide réfrigé- 
rant ne sont pas séparés et le taux de vaporisation influe non seule- 
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| SDS 
| avec carbure Le bore) 


Protection sèche” 
Béton à serpentine) 


Fig. X.1. Protection biologique sèche (remplaçant le réservoir circulaire) du 
caisson de réacteur réalisé de manière à permettre l'accès en vue de l'inspection 
du caisson: 


1, béton ordinaire; 2, partie portante du support du caisson de réacteur; 3, introduction 

d'air (bouclier thermique entre le béton ordinaire et le béton de serpentinite):; 4, tube pour 

le déplacement du contre-poids des dispositifs d'entraînement de la chambre d’ionisation : 

5, section circulaire pour le passage de l'air refroidissant le béton de serpentinitc: 6, tube 

pour la descente du dispositif d'entraînement de la chambre d'ionisation; 7, support du 
caisson de réacteur 


ment sur les propriétés du fluide caloporteur mais aussi sur celles 
du modérateur, ce qui limite la multiplicité de la circulation. L'em- 
ploi d’un réacteur à eau bouillante à modérateur et caloporteur 
mélangés est de nature à compromettre l’augmentation de la puis- 
sance unitaire. 


238 


Par contre, les réacteurs à modérateur et caloporteur séparés 
ne limitent nullement l’augmentation de la puissance unitaire bien 
qu'ils n’excluent pas l'emploi de récipients de grand diamètre, à 
savoir de tambours-séparateurs qui réunissent les canaux paral- 
lèles aussi bien pour la distribution de l’eau que pour la livraison 
du mélange vapeur-eau et son séchage. Ces récipients sont facile- 
ment accessibles et, surtout, ils ne sont pas soumis aux effets du 
bombardement neutronique. 

Dans le réacteur à modérateur et caloporteur séparés le taux de 
vaporisation influe seulement sur les propriétés du caloporteur et, 
de ce fait, il est limité seulement par la nécessité d'assurer un bon 
échange de chaleur, il est indépendant de la physique du réacteur 
de même que pour les réacteurs à modérateur et caloporteur mélan- 
gés. Le réacteur à modérateur et caloporteur séparés peut être uti- 
lisé aussi bien dans une centrale à deux circuits (la première tranche 
de la centrale nucléaire de Beloyarsk) que dans une centrale à un 
seul circuit (la deuxième tranche de la centrale de Beloyarsk). 

Le grand avenir auquel sont appelés les réacteurs à modérateur 
et caloporteur séparés n'implique nullement que les centrales à 
deux circuits utilisant les réacteurs refroidis et modérés à l’eau ordi- 
naire n'ont aucun avenir et que leur perfectionnement ultérieur 
serait sans objet. Il faut se souvenir qu’à l’heure actuelle les réac- 
teurs de ce dernier type sont les mieux étudiés, qu’ils offrent une 
meilleure sécurité de fonctionnement et qu’en outre, la puissance 
unitaire la plus élevée des réacteurs refroidis à l’eau ordinaire, 
actuellement en service, est obtenue justement avec ces réac- 
teurs. 

Nous avons indiqué plus haut que l’une des directions possibles 
du développement des centrales thermiques permettant d’amélio- 
rer leur rendement est l'élévation des caractéristiques de la vapeur. 
L'économie thermique des centrales nucléairesest'encore bien médio- 
cre; étant la plus faible, pour les centrales équipées de réacteurs 
refroidis à l’eau ordinaire, elle ne peut guère être améliorée de façon 
notable. L'examen de la figure X.2 montre qu’une quantité con- 
sidérable de la chaleur est extraite du cycle dans les condenseurs 
de turbines. Ce flux de chaleur peut être diminué grâce au dévelop- 
pement du système de réchauffage de l’eau condensée au moyen de 
soutirages de vapeur. L'économie thermique de la centrale peut 
également être améliorée par la réalisation d’un vide plus poussé 
dans le condenseur, ce qui permet d’avoir une plus grande chute 
d’enthalpie disponible, pratiquement pour la même quantité de 
chaleur cédée dans le condenseur. Il existe un autre moyen permet- 
tant d'améliorer l’économie thermique de la centrale. Directement 
lié à l'installation de réacteur, il consiste à augmenter les caracté- 
ristiques initiales de la vapeur. Sous ce rapport, les meilleurs résul- 
tats peuvent être obtenus dans les centrales utilisant les réacteurs 
refroidis par des métaux fondus ou à des gaz de températures éle- 
vées (voir chap. XX). 
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La figure X.3 montre la variation du rendement thermique des 
turbines alimentées avec de la vapeur saturée en fonction de la pres- 
sion initiale pour une pression constante en aval de la turbine 


Chaleur vbtenue dans Le sœur du réacteur 


Pertes de chaleur 
dans le cireutt primaire 
(L 


Chaleur vbtenue dans les génerateurs de vapeur 


Chaleur transformée 
en enprque 
electrique 


Pertes de chaleur 
dans de circuit Secondaire 
(L 


Chaleur enlevée 
dons les condenseurs 
de turbines 


PuLSSONCe 
aux D0rneS 
de trcentrate 


Puissance absorbée par les auxiliaires 


Pertes dechaleur dans les pompes princinaies 
de circulalion du cureuit primaire ef dans 
Les pompes alimenterrs du Curcui! SeCOñT on: 


Fig. X.2. Bilan thermique d’une centrale nucléaire à deux circuits à réacteur 
modéré et refroidi à l’eau ordinaire: 

Pertes de chaleur dans le circuit primaire: 1, dans les tuyauteries: 2, dans le puits du réac- 

teur; 3, dans la protection circulaire; 4, avec l’eau à Cpurer. Pertes de chaleur dans le cir- 

cuit secondaire: 5, dans les générateurs de vapeur; 6, dans les tuyauteries; 7, avec l’eau 
à épurer; 8, avec les fuites de vapeur 


(0,04 kgf/cm *). Lorsque la pression de la vapeur saturée s'élève, 
le rendement augmente et passe par un maximum pour une pres- 
sion de l’ordre de 165 à 170 kgf/cm°, après quoi il commence à di- 
minuer. On remarquera que le rendement varie le plus fortement 
jusqu’à la pression p — 75 kgf/em *. L'augmentation ultérieure de 
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la pression entraine une amélioration moins nette au rendement. 
C'est ainsi que lorsque la pression de la vapeur saturée est portée 
de 30 à 70 kgf/cm*, le rendement thermique du cycle s'améliore 
de 5% environ, alors que l’augmentation de la pression de 70 à 
150 kgf/cm * n'’assure qu’une amélioration de 2%. Pourtant les 
températures de saturation pas- 
sent dans ces cas de 236 à 284°C 
et de 284 à 340 °C respective- 
ment. 

La paroi du canal technologi- 
que d’un réacteur à modérateur 
et caloporteur séparés étant sou- 150 
mise à une différence de pression, D. Kgf/cm2 
l'élévation de la pression dans le 
réacteur implique une augmenta- Fig. X.3. Variation du rendement 
tion de l'épaisseur de la paroi et thermique global d'une turbine ali- 
une introduction du zirconium  Mentée avec de la vapeur saturée en 

. Pr fonction de la pression initiale 

dans le noyau actif en quantité 

telle que le bilan neutronique 

pourra devenir défavorable. Ceci limite la pression dans les réacteurs 
de ce type. Dans un réacteur à modérateur et caloporteur mélangés, 
la paroi du canal technologique n’est soumise à aucune différence de 
pression, si bien que la pression dans ce réacteur de même que la 
température du fluide caloporteur peuvent prendre des valeurs consi- 
dérablement plus élevées. C’est ainsi que dans le réacteur à modérateur 
et caloporteur séparés du type RBMK, la pression adoptée est de 
70 kgl'em* et la température de 285 °C (voir tableau X.2), alors que 
dans le réacteur du type VVER, la pression est de 160 kgf/cm° et 
la température de 330 °C (voir tableau X.1). 

Au Canada, tous les réacteurs modérés à l’eau lourde sont du 
type à modérateur et caloporteur séparés. Dans ces réacteurs 
fonctionnant suivant le schéma à deux circuits, le fluide calo- 
porteur est aussi l’eau lourde. Etant donné que la quantité de l’eau 
lourde nécessaire au remplissage du circuit primaire augmente nota- 
blement lorsque augmente la puissance unitaire du réacteur, l’on est 
amené à prendre en considération le coût élevé de cette eau lourde. 
Pour toutes ces raisons, le Canada opte ces derniers temps pour la 
construction de réacteurs refroidis à l’eau ordinaire bouillante et 
fonctionnant selon le schéma à un seul circuit, l’eau lourde n'étant 
employée que comme modérateur. 

Pour un réacteur équipant une centrale à un seul circuit et ali- 
mentant donc directement la turbine avec de la vapeur saturée, il 
importe non seulement de fixer la pression de travail, mais encore 
de choisir l'humidité de la vapeur produite et son activité. Si la 
centrale nucléaire fonctionne sans surchauffe, son cycle entier ne 
sera décrit que par une vapeur humide. La formation de dépôts n’est 
donc pas à craindre et un séchage poussé de la vapeur n’est pas néces- 
saire. Cela permet de réaliser des économies appréciables sur les 


0 50 100 


18—016 241 


volumes de séparation. Toutefois, si la vapeur produite par le réac- 
teur est trop humide, il en résultera une diminution de la chute d’en- 
thalpie disponible et donc une réduction de l’économie thermique. 
Le séchage de la vapeur dans le réacteur doit être organisé compte 
tenu de ces considérations. Si, pour une pression de 70 kgf/cm *, 
l’humidité de la vapeur est égale à 0,02%, la perte sur la chute d’en- 
thalpie disponible sera de 0,07 kcal/kg, alors que pour une humidité 
de la vapeur égale à 0,2% cette perte sera de 0,7 kcal/kg, c’est-à- 
dire inférieure à 0,5% de la chute d’enthalpie disponible. Pour une 
humidité de la vapeur égale à 0,5%, la perte de chute d’enthalpie 
disponible sera supérieure à 1%. C’est pourquoi on peut considérer 
cette dernière valeur de l’humidité comme limite admissible et 
prendre pour les calculs une humidité de la vapeur saturée en aval 
du réacteur allant jusqu’à 0,2%. 

La réalisation de la centrale nucléaire suivant le schéma à un 
seul circuit permet de réduire le coût du kilowatt installé parce qu’el- 
le supprime les générateurs de vapeur et simplifie les autres équi- 
pements du circuit principal de circulation du fluide réfrigérant, 
la pression à l’intérieur du réacteur restant toutefois pratiquement 
égale à la pression de travail de la vapeur. Pourtant, la radio-acti- 
vité de toute la centrale fonctionnant d’après ce schéma constitue 
un lourd inconvénient. En outre, les matériaux employés pour la 
construction des réchauffeurs à basse pression deviennent plus coùû- 
teux. Il en résulte que le coût du kilowatt installé et le prix du kilo- 
watt-heure produit seront à peu près les mêmes pour les deux types 
de centrales nucléaires équipées de réacteurs à modérateur et calo- 
porteur mélangés. 

Si une turbine à vapeur saturée est destinée à fonctionner dans 
le système d’une centrale à deux circuits équipée d’un réacteur à 
modérateur et caloporteur mélangés, les caractéristiques de la va- 
peur ne peuvent être choisies qu’à partir des valeurs limites de la 
pression et de la température pour lesquelles est prévu le caisson du 
réacteur. À l’heure actuelle, cette pression limite est égale à 160 
kgf/em “. On voit donc que la pression régnant à l’intérieur du réac- 
teur d’une centrale à deux circuits diffère de la pression de travail 
de la vapeur (voir tableau X.1) dont la valeur à l’admission de la 
turbine (l’eau dans le réacteur n'étant pas portée à ébullition et un 
certain écart de température étant nécessaire dans le générateur de 
vapeur) est égale à 60 kgf/cm*° au lieu de 29 kgf/cm° qu’on a pour 
une pression dans le réacteur égale à 100 kgf/cm*, comme il en res- 
sort du tableau X.1. L'examen de ce tableau montre aussi que l’élé- 
vation de la pression dans les réacteurs du type VVER est l’une des 
perspectives de leur développement permettant d'améliorer aussi 
bien l'économie thermique que l’économie globale des centrales 
équipées de ces réacteurs. 

L'élévation de la pression de la vapeur alimentant les turbines 
rend plus facile la construction de machines plus puissantes. En 
même temps, l’élévation de la pression au sein du réacteur a conduit 
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à modifier certaines solutions techniques. C'est ainsi qu’au lieu d’un 
couvercle plat on a dû utiliser un couvercle sphérique, on a été ob- 
ligé de modifier la construction des dispositifs d'étanchéité, etc. 
Le paramètre le plus important qui influe sur l’économie ther- 
mique des centrales est la température de la vapeur vive. Pour ren- 
dre cette dernière supérieure à la température de saturation, il est 
nécessaire de procéder à la surchauffe de la vapeur. La figure X.4 
montre les courbes traduisant la variation du rendement thermique 


P. kgf/cm° FZ dr 


Fig. X.4. Variation du rendement ther- Fig. X.5. Cycles à vapeur 
mique global d’une turbine alimentée  saturéeet à vapeur surchauf- 
avec de la vapeur surchauffée en fonction fée dans le diagramme T-s 
de la pression initiale ct de la tempéra- 

ture de surchauffe de la vapeur: 


1, 300 °C; 2, 400 °C: 3, 500 °C; 4, vapeur 
saturée 


d'une turbine en fonction de la pression et de la température de la 
vapeur surchaufifée. L'amélioration du rendement thermique obte- 
nue grâce à la surchauffe de la vapeur dans le cycle de Rankine n’est 
pas aussi appréciable que dans un cycle de Carnot. La dépense spé- 
cifique de chaleur dans un cycle de Carnot réalisée entre les tempé- 
ratures T'iat et l'ey. c d’une part et entre les températures T, et 
Tey.c d'autre part (fig. X.5) a pour expressions: 


aire au”cd+ aire a'add” aire a’add' : 


v C= - = À + ————— 
des. c aire aa”cd + aire aa”cd 

à __ aire aa”ef+airea’aff" 1+ aire a’aff” 
Gey.c— aire aa” ef aire aa"ef © 


Ütilisons les rapports &«’ et &” définis par les relations 


; aire abcd ” aire abcef 
aire aa”cd] aire aa” ef 


et appelés coefficients de remplissage du cycle de Carnot. A l’aide 
de ces quantités, la dépense spécifique de chaleur dans le cycle de 
Rankine décrit entre les même températures que celles du cycle de 
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Carnot peut être exprimée comme suit: 


aire abcd + aire a”’add 1e aire a’add” 


Icy. R — 


aire abcd a’ aireaa”c4 — 
1 +7 (gs. c— 1); (X.1) 
Fe aire abcef-+aire a'aff' hi aire a'aff" 
| aire abcef œ aire aa”ef 
= 14 (y. c— 1). (X2) 


De l'expression (X.2) il ressort que la différence entre l’économie 
thermique d'un cycle de Rankine et celle d'un cycle de Carnot est 
d'autant plus petite que le coefficient de remplissage est plus élevé. 
Puisque &’> «&" (voir fig. X.5), 
la différence entre les rende- 
ments thermiques du cycle de 
Carnot et du cycle de Rankine 
est plus faible dans le domaine 
de la vapeur saturée sèche que 
dans celui de la vapeur sur- 
chauffée. La vapeur surchauffée 
offre l'avantage de permettre 

40 70 100 130 xgtfem2 Une détente plus poussée dans 

png la turbine sans atteindre les 

Fig. X.6. Paramètres conjugués de la valeurs limites admissibles 

vapeur pour une humidité finale de 13 % de l'humidité de la vapeur 

dans les derniers étages, alors 

que pour les turbines fonctionnant à la vapeur saturée on doit 

prévoir des éléments complémentaires pour assurer le séchage de 
la vapeur (voir chap. XII). 

Les caractéristiques initiales de la vapeur pour lesquelles l’hu- 
midité de la vapeur dans le dernier étage de la turbine ne dépasse 
pas la valeur limite sont appelées paramètres initiaux conjugués. 
La température de surchauffe nécessaire correspondant aux para- 
mètres conjugués est d’autant plus élevée que la pression de la 
vapeur est plus grande. À titre de paramètres conjugués pour une 
pression de 0,04 kgf/cm* dans le condenseur et une valeur admis- 
sible de l'humidité de 13 % dans le dernier étage de la turbine on 
peut citer les paramètres suivants: p — 50 kgf/cm°, T — 410 °C; 
p = 70 kgf/cm*, T = 450°C; p — 90 kgf/cm*, T — 480 °C; 
p = 125 kgf/cem*, T = 515 °C; p — 180 kgf/cm*, = 970 °C 
(fig. X. 6). Si la température initiale est inférieure à la tempéra- 
ture conjuguée, on doit assurer une resurchauffe de la vapeur. 

L’'humidité finale de la vapeur ne peut s'élever au niveau de 13 % 
que si les dernières ailettes de la turbine sont de petite hauteur. 
Dans ce cas les turbines de grande puissance alimentées avec de la 
vapeur saturée sont caractérisées par de grandes hauteurs des der- 
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nières ailettes et donc par une plus faible humidité finale admissible 
de la vapeur (7 à 8 %). De ce fait, les températures de surchauffe 
correspondant aux paramètres conjugués sont pour ces turbines 
plus élevées que celles indiquées plus haut. 

Les paramètres initiaux conjugués de la vapeur p — 90 kgf/cm° 
et { — 480 °C, qui correspondent bien à la puissance unitaire de 
100 MW des turbines K-100-90, sont utilisés dans la centrale nucléai- 
re de Beloyarsk. Dans cette centrale, on réalise la surchauffe initiale 
de la vapeur dans le même réacteur que celui où se produit la vapo- 
risation de l’eau, mais dans d’autres canaux, autrement dit, on ef- 
fectue une surchauffe nucléaire intégrée. Cette possibilité de réali- 
ser la surchauffe nucléaire de la vapeur constitue un avantage pro- 
pre au réacteur à modérateur et caloporteur séparés ; le réacteur où 
le modérateur et le fluide caloporteur sont mélangés en est dépour- 
vu. La surchauffe nucléaire peut également être réalisée dans un se- 
cond réacteur mais cette opération (appelée surchauffe nucléaire 
séparée) pose toute une série de problèmes, qui ne sont pas encore 
complètement résolus, tels que: 

1) le refroidissement des canaux de surchauffe (ou des canaux 
du réacteur-surchauffeur s’il est réalisé séparément de la partie pro- 
duisant la vaporisation) en cas d'interruption de la vaporisation; 

2) les variations du rapport entre les puissances des canaux de va- 
porisation et des canaux de surchauffe dans les divers régimes de 
fonctionnement ; 

3) la recherche de matériaux relativement peu coûteux, résistants 
à la corrosion et à la chaleur et ayant une valeur acceptable de la 
section de capture des neutrons pour l’usinage des gaines des élé- 
ments de combustible utilisés dans la zone du réacteur destinée à 
la surchauffe de la vapeur. 

Le développement de la surchauffe nucléaire intégrée dans les 
réacteurs, soviétiques à modérateur et caloporteur séparés est illustré 
par la figure X.7. La figure X.7, a représente le schéma d’une cen- 
trale à deux circuits complets dont l'application avait été envisagée 
à l’origine. Les canaux 2, faisant partie du circuit primaire, pro- 
duisent une vapeur saturée qui subit ensuite, après avoir passé par 
un tambour-séparateur, une surchauffe dans les canaux 4 du réacteur. 
La vapeur surchauffée du circuit primaire est dirigée dans le circuit 
secondaire où elle traverse d’abord un surchauffeur de vapeur et 
ensuite l'installation génératrice de vapeur d’où la pompe principa- 
le de circulation la refoule dans les canaux de vaporisation du réac- 
teur sous forme d’une eau condensée mélangée à l’eau du circuit pri- 
maire. Ce schéma n’a pas été réalisé dans la pratique à cause de ses 
inconvénients dont les principaux sont les suivants: le surchauffeur 
de vapeur est trop encombrant et coûteux, les températures de la 
vapeur dans les canaux de surchauffe sont très élevées et supérieu- 
res aux températures de travail de la vapeur surchauffée du circuit 
secondaire d’une quantité égale à la différence de température dans 
le surchauffeur de vapeur. Ces inconvénients pourraient être élimi- 
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nés si la centrale était réalisée d’après le schéma à un seul circuit 
(voir fig. X.7, c) qui est non seulement exempt des inconvénients 


Vapeur vers 
la turbine 


Vapeur vers 
la turbine 


Vapeur vers 
la turhine 


Eau d alimentation 


J 


4 
Fig. X.7. Développement de la 


surchauffe nucléaire dans les 
réacteurs soviétiques du type à 
modérateur et caloporteur sé- 
parés : 
a, centrale À deux circuits: b, cen- 
trale à deux circuits incomplets; c, 
centrale à un seul circuit: 7, tambour- 
séparateur: 2, canaux vaporisateurs 
du réacteur; 3, pompe principale de 
circulation; 4, canaux de surchauffe 
du réacteur; 5, installations généra- 
trices de vapeur;:6, surchauffeur de 
vapeur 


principaux propres au schéma de la 
figure X.7, a, mais est encore plus 
simple que ce dernier, car lil ne com- 
porte pas de générateur de vapeur. 

Un tel schéma a été utilisé dans la 
deuxième tranche de la centrale nuclé- 
aire de Beloyarsk. Comme à cette 
époque on ne possédait pas une expé- 
rience suffisante du fonctionnement 
en vapeur radio-active, la première 
tranche de cette centrale:a été cons- 
truite selon un schéma intermédiaire 
(fig. X.7, b) qui n’a permis de suppri- 
mer que les inconvénients principaux 
du schéma représenté sur la figure 
X.7, a. Ce schéma intermédiaire con- 
servait l'installation génératrice de 
vapeur qui provoquait inévitablement 
un écart de température sur la surface 
de chauffe et donc entraïînait une 
pression trop élevée idans le système 
de vaporisation du réacteur, alors que 
pour le schéma représenté sur la figure 
X.7, c la pression dans le réacteur ne 
diffère de la pression dans la turbine 
que d’une quantité égale à la perte de 
charge . dans les tuyauteries reliant la 
turbine au réacteur. 

L'examen de la figure X.7 met en 
évidence l’avantage; offert par les réac- 
teurs à modérateur et caloporteur sépa- 
rés en ce ‘qui concerne la possibilité 
d'organiser la surchauffe nucléaire de 
la vapeur. L’inconvénient le plus grave 
propre aux réacteurs de ce type réside 
en ce qu'ils doivent comporter un très 
grand nombre de canaux. Il en résulte 
des difficultés lors de l’arrangement 
des équipements, difficultés liées au 
tracé et à l’installation d'un grand 
nombre de tubes aboutissant aux col- 
lecteurs d'entrée et aux collecteurs 


de sortie ainsi qu'à la mise en place des collecteurs eux-mêmes. 
Le réacteur à modérateur et caloporteur séparés permet d’assurer 
le réglage de débit dans divers canaux. On prévoit à cet effet des 
robinets régleurs, en les plaçant à l'entrée de l’eau dans un groupe de 
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canaux. Sur le côté vapeur-eau des canaux on n’installe pas de dis- 
positifs de réglage. Les réacteurs à modérateur et caloporteur sépa- 
rés offrent encore un avantage d’une importance fondamentale pour 
leur exploitation: le renouvellement du combustible peut avoir 
lieu pendant le fonctionnement du réacteur. Une machine à charger 
spéciale peut être accouplée au canal à remplacer sous la pression 
de travail. Le canal à recharger est retiré du réacteur, et un canal 
neuf, préparé d'avance, est mis à sa place après la rotation du baril- 
let de la machine. La machine à charger est soumise à un refroidis- 
sement continu par de l’eau (provenant d’une source extérieure 
distincte). 

Actuellement, les centrales nucléaires soviétiques à un seul cir- 
cuit sont équipées de réacteurs de grande puissance à modérateur et 
caloporteur séparés du type RBMK. Ce sont des réacteurs refroidis 
à l’eau ordinaire bouillante et modérés au graphite. Les réacteurs 
en exploitation, d’une puissance de 1000 MW (réacteurs RBMK-1000), 
comportent 1693 canaux parallèles dans le noyau actif. Le mélange 
eau-vapeur qui sort de ces canaux est dirigé dans quatre tambours- 
séparateurs de 2300 mm de diamètre. La vapeur saturée obtenue 
dans les séparateurs est envoyée à deux turbines du type K-500- 
-65/3000 (voir chap. XII). 

Le coût du kilowatt installé est plus élevé pour les centrales à 
réacteurs RBMK-1000 que pour les centrales à réacteurs VVER. Ce 
coût peut être réduit tout d’abord par l’augmentation de la puissan- 
ce unitaire du réacteur. À la lumière des essais effectués, on a prévu 
dans les projets plus récents l’emploi de dispositifs intensifiant l'é- 
change thermique dans les canaux de vaporisation, ce qui a permis 
de porter la puissance du réacteur jusqu’à 1500 MW (réacteur RBMK- 
1500). La puissance unitaire des turbines a été également augmen- 
tée : la vapeur sortant du réacteur alimente deux turbines du type 
K-750-65/3000 (voir chap. XII). 

La surchauïfe de la vapeur a rendu possible une augmentation 
plus poussée de la puissance unitaire du réacteur et de la turbine. 
Une surchauffe initiale de la vapeur peut également être réalisée 
dans une centrale à deux circuits à réacteur du type VVER, en incor- 
porant dans l'installation génératrice de vapeur une surface de sur- 
chauffe. Les conditions d'emploi de la surchauffe de la vapeur dans 
ces centrales sont étudiées au chap. XI, où il est montré que la tem- 
pérature de surchauffe ne peut pas être portée dans ce cas au-dessus 
d'une limite bien déterminée, parce que son] élévation entraîne 
une baisse inévitable de la pression de travail de la vapeur. 

Dans les centrales employant des réacteurs à modérateur et ca- 
loporteur séparés et fonctionnant selon le schéma à un seul circuit, 
la température de surchauffe de la vapeur peut prendre des valeurs 
plus élevées et ceci sans aucune baisse de la pression de la vapeur. 
L'emploi de solutions spéciales pour la construction de la partie 
du réacteur destinée à la surchauffe de la vapeur a permis de con- 
server les alliages de zirconium comme matériaux de structure des 
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Tableau X.2 


Développement des réacteurs de grande puissance 
à modérateur et caloporteur séparés 


Caractéristiques générales 


Puissance électrique, MW él 
Puissance thermique, MW th 
Rendement, % 


Dimensions du noyau actif : 
hauteur, m 


diamètre ou largeur/longueur, 
m 


Nombre de canaux de vaporisation 
Nombre de canaux de surchauffe 
Charge d'uranium, t 
Enrichissement, % 


Taux de combustion moyen, 
MW j/kg U: 
dans la partie de vaporisation, 
dans la partie de surchauffe 


Diamètre et épaisseur des gaines 
des éléments de combustible, mm : 


dans les canaux de vaporisa- 
tion 
dans les canaux de surchauffe 


Metériaux de gaines des éléments 
de combustible : 


canaux de vaporisation 
canaux de surchauffe 


Débit d'eau dans le réacteur, t/h 


Pression de la vapeur dans les 
tambours-séparateurs, kgi/cm?2 


Débit de vapeur du réacteur, t/h 
Débit de vapeur dans la turbine, 
t/h 


Caractéristiques de la vapeur à 
l'admission de la turbine : 


pression, kgf/cm? 
température, °C 
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RBMK-1000 


1000 
3200 
31,3 


18,1 


13,5/0,9 


=— 
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RBMK-1500 


1500 
4800 
31,3 


18,1 


13,5/0,9 


RBMKP-2000 


2000 
5400 
37,0 


6,0 


7,15/24,0 
1774 
872 
226 
1,8 dans la par- 
tie de vapo- 
risation 
2,2 dans la par- 
tie de sur- 
chauffe 


13 ,5/0,9 
10,0/0,3 


Alliage de zirconium 


Acier austéniti- 
que inoxyda- 
ble 

39 000 


85 
8 580 


7 580 


65 
450 


canaux technologiques et de n’avoir recours aux aciers austénitiques 
inoxydables que pour les gaines des éléments combustibles, ce qui 
a donné la possibilité de réduire considérablement la quantité d'acier 
employé dans le noyau actif du réacteur. La température de surchauf- 
fe de 450 °C obtenue dans ces conditions et l’emploi de dispositifs 
propres à intensifier l'échange thermique dans les canaux de vapo- 
risation d'une part et la resurchauffe de la vapeur dans la turbine 
d'autre part ont permis de réaliser avec un réacteur à modérateur 
et caloporteur séparés une puissance unitaire de 2000 MW (réacteur 
RBMKP-2000). Le rendement de la centrale nucléaire employant 
un tel réacteur est de 37 %. A ce réacteur doivent être associées deux 
turbines d'une puissance unitaire de 1000 MW chacune, qui sont 
actuellement en cours de projet. 

Le développement des réacteurs de grande puissance à modéra- 
teur et caloporteur séparés est illustré par le tableau X.2. 


$ X.3. Pompe principale de circulation (PPC) 


Le circuit principal de circulation comprend: le réacteur, les 
tuyauteries principales de circulation avec les vannes principales 
d'arrêt (VPA), examinées au chap. XIII, et la pompe principale de 
circulation (PPC). Dans les centrales nucléaires à deux circuits, le 
circuit principal de circulation comporte aussi les installations 
génératrices de vapeur (voir chap. XÏ). 

Dans les centrales nucléaires de grande puissance, quel que soit 
leur type, la circulation du fluide caloporteur en marche normale 
est forcée. La grande longueur du circuit de circulation, les vitesses 
élevées du fluide réfrigérant et le souci de disposer les équipements 
dans un volume aussi compact que possible, qui limite le dévelop- 
pement en hauteur, font naître des résistances considérables qui ne 
peuvent être surmontées par la circulation naturelle qu'en cas de 
fonctionnement à charges réduites, ce qui est toujours pris en consi- 
dération lorsque la circulation naturelle est utilisée en cas de panne 
(l'arrêt des pompes principales de circulation à cause de la coupure 
de courant). 

Le seul cas où la circulation naturelle soit utilisée en marche nor- 
male est celui du réacteur à eau bouillante, à modérateur et calo- 
porteur mélangés. équipant une centrale à un seul circuit d'une puis- 
sance atteignant 50 MW (voire 75 MW), dont le caisson est trans- 
portable par voie ferrée. 

La pompe principale de circulation est appelée à véhiculer l’eau 
qui se caractérise par la plus haute radio-activité et par la pression 
la plus élevée. 

Ces pompes devaient avant tout fonctionner sans fuites, ce qui 
augmentait considérablement leur coût et compliquait leur construc- 
tion. Le coût des pompes principales de circulation en exécution 
étanche, sans presse-étoupe, qui ont été employées jusqu'à ces der- 
niers temps, constituait une partie considérable du coût total de la 
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centrale. Ces pompes fonctionnent sans fuites de fluide ; la roue de 
travail, le moteur électrique et l’arbre sont renfermés dans un corps 
étanche commun, relié aux tuyauteries du circuit de refroidisse- 
ment. 

Les pompes étanches sans presse-étoupe fabriquées en Union So- 
viétique pour les circuits principaux de circulation des centrales 
nucléaires sont du type centrifuge, monocellulaire, à axe vertical 
et à double aspiration. L’extrémité supérieure du rotor porte une 
roue auxiliaire qui fait circuler une partie de l’eau du circuit pri- 
maire dans un circuit auxiliaire à travers un réfrigérateur; cette 
partie est destinée à refroidir les paliers de la pompe. Pour assurer 
le refroidissement des paliers de la pompe principale de circulation 
en cas d'arrêt, on installe une pompe auxiliaire servant de réserve 
et entraïnée par un moteur électrique à alimentation indépendante. 

La pompe principale est destinée à fonctionner à des pressions 
évelées mais elle peut aussi assurer un service régulier à des pres- 
sions plus basses, à partir de 20 kgf/cm°, ce qui est important pour 
les opérations de démarrage. Pour réduire la consommation d'énergie 
électrique nécessaire à l’entraînement de la pompe, son moteur 
électrique peut fonctionner à deux vitesses différentes correspondant 
respectivement à la puissance nominale et aux régimes de démarrage 
et de refroidissement du réacteur. Ces deux régimes diffèrent aussi 
bien par la pression de refoulement que par le débit. 

La figure X.8 montre un exemple de pompe principale de circu- 
lation du type étanche sans presse-étoupe. Cette pompe s’est montrée 
bien fiable en exploitation mais elle présente toute une série d’in- 
convénients. Parmi ces inconvénients on peut citer un rendement 
considérablement plus faible (60 à 65 % par rapport à 80-82 % pour 
les pompes à garniture de presse-étoupe) et un coût plus élevé. L’en- 
tretien et les réparations de cette pompe sont aussi plus difficiles à 
réaliser que dans le cas des pompes à presse-étoupe. En outre, étant 
donné l'agrandissement général des équipements, la mise au point 
des pompes de ce type pour une très grande puissance peut se heurter 
à de nombreuses difficultés et à des problèmes insolubles. 

Or, si dans les réacteurs VVER-210, VVER-365 et VVER-440 le 
débit des pompes principales de circulation était de 6-10% m“/h 
pour une pression de refoulement de 5 à 6 kgf/cm°, il s'est accru dans 
les réacteurs VVER-500 et VVER-1000 jusqu'à 19-105 m°/h pour 
une pression de refoulement de 8 kgf/cm*°, parce que le débit total 
du fluide réfrigérant est devenu plus élevé et le nombre de boucles 
de refroidissement plus petit (voir tableau X.1). Le problème de 
l'emploi des pompes comportant des fuites dont on organise la réin- 
troduction dans le circuit principal de circulation prend dès lors 
une grande importance, surtout dans le cas des boucles de refroidis- 
sement de très grande puissance. Pour résoudre ce problème il faut 
avant tout mettre au point des dispositifs d'étanchéité plus perfec- 
tionnés pour l'arbre de la pompe, comportant des circuits auxiliaires 
de l’eau d'étanchéité aussi simples que possible. 
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Les pompes de ce type, sans presse-étoupe, à étanchement méca- 
nique des arbres et à fuites contrôlées sont entraînées, de même que 
les pompes à presse-étoupe, par des moteurs électriques extérieurs. 
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Fig. X.8. Pompe étanche sans presse-étoupe d’un débit de 3600 m“/h: 


1, tubulure d’aspiration; 2, tubulure de refoulement; 3, circulation de l’eau de refroidisse- 
ment à l’intérieur de la pompe: 4, stator; 5, rotor du moteur: 6, entrée d’eau de refroidisse- 
ment: 7, sortie d'eau de refroidissement 


Au lieu de la garniture de presse-étoupe, l'arbre sortant de la pompe 
comporte des dispositifs d'étanchéité mécaniques, tournants et 
fixes, qui assurent de faibles fuites contrôlées de l’eau le long de 
l'arbre vers l’atmosphère. Ces pompes sont à peu près deux fois moins 
coûteuses que les pompes étanches sans presse-étoupe ; la réduction 
du prix est due essentiellement à l'emploi d'un moteur électrique 
extérieur d'exécution ordinaire. Le rendement de ces pompes est 
de 12 à 15 % supérieur à celui des pompes étanches. Leur réparation 
en usine n'est indispensable que dans des cas exceptionnels. La 
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pression de refoulement nécessaire ne dépasse pas 10 kgf/cm*. ce qui 
permet d'utiliser, de même que dans le cas des pompes étanches sans 
presse-étoupe, une construction monoétagée à une seule roue fixée en 
porte-à-faux sur un arbre vertical, montage qui facilite l'entretien 
et l'exploitation. 

Les pompes de circulation sans presse-étoupe (fig. X.9) à étan- 
chement mécanique des arbres assurent des fuites limitées, de valeur 
relativement stable, contrôlées au cours du fonctionnement. L'eau 
pure, non radio-active, destinée à assurer l'étanchéité. est introdui- 
te dans le joint à une pression supérieure à celle de l'eau de refroi- 
dissement, afin que soit impossible toute fuite de l’eau radio-active 
du circuit du réacteur vers l’atmosphère, le long de l’arbre de la pom- 
pe. Ceci est la condition principale à laquelle doivent répondre les 
pompes principales de circulation. La pompe est fixée sur son assise 
par l'intermédiaire d’'appuis à rotules, ce qui lui permet de se dépla- 
cer suivant les dilatations thermiques de la tuyauterie de circulation. 
En étudiant la disposition des équipements dans l'atelier du réacteur 
on doit choisir avec le plus grand soin l’emplacement de la pompe 
principale de circulation, en tenant compte du poids considérable 
de l’ensemble pompe-moteur électrique (120 t pour la pompe re- 
présentée sur la figure X.9) ,de l’accessibilité à ses différentes parties 
pour les réparations et de la facilité d'exploitation. 

Afin d'éviter la destruction des gaines des éléments combustibles 
par un échauffement anormal, on doit assurer une circulation conti- 
nue du fluide réfrigérant à travers la région active non seulement en 
marche normale mais aussi en cas d’avarie. L'installation des pompes 
principales de circulation destinées à la fonction de réserve est im- 
possible, tant du point de vue de l’arrangement des équipements qui 
devient trop complexe que du point de vue du prix, le coût de l’en- 
semble complet de la pompe principale de circulation étant compa- 
rable à celui d’un réacteur sans chargement de combustible. C’est 
la raison pour laquelle les pompes principales de circulation doivent 
être alimentées en énergie électrique de manière continue. 

Parmi les dispositions spéciales permettant d’assurer une circu- 
lation continue du fluide caloporteur dans les boucles de refroidis- 
sement du réacteur on peut signaler par exemple le montage des 
génératrices auxiliaires sur les arbres des groupes turbo-alternateurs 
principaux et l’emploi, en cas de court-circuit sur le réseau de distri- 
bution extérieur, de diesels-alternateurs de secours qui sont mis 
automatiquement en service. L'arrêt de la génératrice prin- 
cipale permet, grâce à la marche sur l’erre de la turbine principale, 
de faire tourner les génératrices auxiliaires pendant quelques minu- 
tes à des vitesses progressivement décroissantes. Pour augmenter la 
durée de la marche sur l’erre, les rotors des pompes principales de 
circulation sont munis de volants fixés aux roues de travail des pom- 
pes étanches ou, ce qui est préférable, de volants emmanchés sur 
l'arbre du moteur électrique entraînant les pompes à étanchement 
mécanique des arbres. 
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Fig. X.9. Pompe de circulation de grand débit du type sans presse-étoupe. 
avec étanchement mécanique (joint à labyrinthes) de l'arbre (Q — 19000 m'/h): 


1, arbre de moteur électrique: 2, volant; 3, moteur électrique; 4, manchon d'accouplemenê 
5, palier de butée; 6. dispositif d'étanchéité; 7, corps de pompe; &, palier radial hydrosta- 
tique inféricur; ?, arbre de pompe; 10, rouc de travail: 11, pattes d'appui 
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Le circuit principal de refroidissement d’une centrale équipée 
de réacteurs modérés et refroidis à l’eau ordinaire comporte toujours 
plusieurs boucles. Sur la figure X.10 on voit nettement les deux par- 
ties de ce circuit : une partie non débranchable ou commune (compre- 
nant le réacteur et les parties des tuyauteries comprises entre le 
réacteur et les vannes principales d'arrêt) et une partie débranchable 
(les générateurs de vapeur et les tuyauteries reliant les vannes prin- 
cipales d’arrêt et les générateurs de vapeur). Une telle structure 
permet d’isoler et de refroidir chacune des boucles primaires en cas 
d'arrêt de la pompe. La puissance de l’installation de réacteur se 
trouve alors réduite, mais 
l’arrêt du réacteur ne s’im- 
pose pas. Après la remise 
en état de marche de la 
pompe, la boucle débran- 
chée peut être remise en 
service. On voit donc que 
la réalisation du circuit 
principale de circulation 
sous forme de plusieurs 
boucles primaires n’exige 
pas l'installation de pompes 
principales de circulation 
destinées spécialement à la 
fonction de réserve. 

Etant donné le coût éle- 
Fig. X.10. Schéma du circuit primaire de vé des pompes principales 
refroidissement d'une centrale à réacteur decirculation pour les réac- 
modéré et refroidi à l'eau ordinaire du type tours à modérateur et calo- 


à modérateur et caloporteur mélangés : t ; is (coût d’ail 
1, réacteur; 2, générateur de vapeur; 3, pompe por eur Se pares (cou : all- 
principale de cHeuAUOn. 4; vannes principales Jeurs inférieur à celui des 


nn pompes pour les réacteurs 

VVER), ces pompes sont 

installées sans réserve pour ces réacteurs eux aussi. La figure 
X.11 représente deux solutions possibles, adoptées dans la deu- 
xième tranche de la centrale de Beloyarsk (fig. X.11, a) et aupa- 
ravant dans la première tranche de cette centrale nucléaire 
(fig. X.11, b). Sur le schéma de la figure X.11, a, on utilise en régime 
normal quatre pompes de circulation ayant chacune le même débit. 
Elles sont associées par deux à chaque tambour-séparateur et assu- 
rent, toutes les quatre, le débit total nécessaire. En cas de défaillance 
de l’une des pompes, par exemple, de l’une de celles qui desservent 
le tambour-séparateur de gauche, l’arrêt de l’une des pompes asso- 
ciées au tambour-séparateur de droite se produit automatiquement 
de sorte que tout l’ensemble du réacteur commence à fonctionner à 
la moitié de sa charge nominale. La mise hors d’état de service 
des deux pompes principales de circulation utilisées dans la 
même moitié du circuit principal de refroidissement du réacteur 
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(ce qui est peu probable) exige un arrêt complet} de tout le 
réacteur. 

Sur le schéma de la figure X.11, b on emploie deux pompes de 
circulation en service ayant le même débit. Chacune d'elles dessert 
un tambour-séparateur et, à elles deux, elles assurent le débit total 


Fig. X.11. Schéma du circuit primaire de refroidissement d'une centrale 
à réacteur du’type à modérateur et caloporteur séparés: 


a, deuxième tranche de la centrale de Beloyarsk: b, première tranche de la centrale de Bc- 

loyarsk;, 1, réacteur, 2, tambours-séparateurs: &, eau d’alimentation: 4, vannes prin- 

cipales d'arrêt; 5, pompes principales de circulation: 6, eau condensée des évapora- 
teurs ; 7, pompe de refroidissement de secours 


nécessaire. L'arrêt de l’une des pompes principales de circulation 
en service entraîne automatiquement l'arrêt de la deuxième pompe 
de service et la mise en marche automatique de deux pompes de 
refroidissement de secours ayant une pression et un débit plus faibles 
(égal à environ 15 % du débit de service). 


$ X.4. Dispositions adoptées en vue d’assurer la sécurité 
des installations de réacteurs. 
Equipements auxiliaires des réacteurs 


La sûreté des centrales nucléaires dépend d’une manière décisive 
de la sécurité et de la protection des installations de réacteurs. Les 
dispositions principales adoptées en vue d'assurer la sûreté de la 
centrale nucléaire sont les suivantes: la réalisation des solutions pré- 
vues dans le projet, l’observation de règles de technique de montage 
et d'utilisation du réacteur, destinées à écarter des facteurs éventuel- 
lement dangereux, et le refroidissement de secours de la région active 
du réacteur en cas de panne, quelle qu'elle soit, de manière que même 
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dans le cas de l’accident le plus grave les produits de’ usion ne puis- 
sent pas pénétrer, par suite de la destruction des éléments de com- 
bustible, dans l’eau du réacteur (et, avec cette eau, dans l’enceinte 
de protection ou dans la zone de confinement). 

Pour assurer la sécurité de l’utilisation de l’installation de réac- 
teur, le contrôle de tous les équipements principaux et auxiliaires 
du réacteur est obligatoire à tous les stades, de la fabrication jusqu'à 
la mise en fonction des équipements. 

La sécurité de fonctionnement d’une installation de réacteur re- 
pose sur les trois principes suivants: 

1) la haute qualité de fabrication et de montage des équipements ; 

2) l’adoption des technologies et des schémas permettant d'éviter 
les conséquences dangereuses d'incidents et de défauts de fonction- 
nement isolés ; 

3) la localisation et la limitation des conséquences des éventuels 
accidents. 

Le circuit primaire de refroidissement, les récipients, les équi- 
pements et les tuyauteries du circuit du réacteur doivent être conçus, 
calculés, construits et mis en service de manière que la probabilité de 
la rupture d’une grosse tuyauterie primaire ou de fortes fuites soit 
réduite au minimum pendant toute la durée de vie de l'installation. 
Tous les équipements utilisés dans les circuits du fluide caloporteur 
primaire doivent être conformes à des normes spéciales prévues pour 
l'établissement du projet, la fabrication et l’exploitation des réci- 
pients et tuyauteries à haute pression employés dans les centrales 
nucléaires. Le projet de l’installation de réacteur doit être conçu 
de manière que si des incidents se produisent, il y ait le moins de 
chances possible que ces incidents deviennent rapidement généra- 
teurs d’accidents. Le circuit du fluide réfrigérant doit pouvoir sup- 
portier sans se rompre (seulement avec une absorption d’énergie dans 
des limites admissibles, due à la déformation plastique) des charges 
statiques et dynamiques qui surgissent dans n'importe lesquels de 
ses organes ou parties constitutives dès qu’il y a dégagement d'’éner- 
gie dans le fluide caloporteur, que ce dégagement soit voulu ou non. 
Tous les organes principaux du circuit du réacteur doivent être mu- 
nis d'appareils et dispositifs spéciaux permettant les vérifications, 
les essais et la surveillance de l'étanchéité et du bon état de marche 
pendant toute la durée de vie de l'installation. 

On prévoit quatre catégories de dispositifs assurant la sûreté d’une 
centrale nucléaire : les dispositifs utilisés en fonctionnement normal, 
les dispositifs de protection, les dispositifs de confinement et le sys- 
tème de refroidissement d'urgence du cœur du réacteur. 

La figure X.12 représente le schéma du refroidissement de secours 
de la région active du réacteur, conçu dans les projets établis en 
R.F.A. Comme on le voit sur cette figure, le schéma comporte qua- 
tre systèmes identiques et indépendants d'injection d’eau dans le 
bas et dans le haut de la région active. Chacune de ces quatre boucles 
assure près de 50 % du débit total nécessaire au refroidissement 
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complet de la région active du réacteur et possède son propre dispo- 
sitif d'entraînement fonctionnant à partir d’un groupe électrogène 
diesel et un circuit de refroidissement autonome indépendant. On 
voit donc que deux systèmes sur quatre suffisent pour assurer le 
refroidissement du cœur de réacteur. 

En Union Soviétique, les problèmes de protection ont été étudiés 
et résolus pour les installations équipées de réacteurs VVER-440 


Fig. X.12. Schéma du refroidissement de secours du cœur de réacteur (d'après 
les projets établis en R.F.A.): 


1, accumulateur hydraulique: 2, protection en béton; 3, sphère de protection; 4, échangeur 
de chaleur: 5, pompe aspirante de haute pression : 6, DORE de circulation de basse pression; 
7, réservoirs d’eau boriquée 


et VVER-1000, en partant de l’impossibilité de la rupture de la 
tuyauterie principale de circulation dans le premier cas et de la pos- 
sibilité hypothétique d’une telle rupture dans le deuxième cas. Les 
solutions adoptées ont trouvé leur expression dans l’installation 
d’un réservoir d’accumulation complémentaire pour le réacteur 
VVER-1000 (fig. X.13) et dans la mise au point de certains systè- 
mes auxiliaires (fig. X.14) pour ce réacteur. 

Les systèmes auxiliaires d’une installation de réacteur se répar- 
tissent en trois groupes : systèmes à fonctionnement continu (exemple: 
système de pressurisation), systèmes à fonctionnement périodique 
(exemple : système de purges) et systèmes de sécurité (exemples: 
système de refroidissement de secours du réacteur, système d'injec- 
tion de secours d’une solution de bore, etc.). La figure X.14 montre 
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les systèmes de sécurité de l'installation de réacteur proprement 
dite ; ils sont complétés par des systèmes de sécurite des générateurs 
de vapeur (en ce qui concerne leur alimentation, par exemple), ce 
qui est en dernier ressort nécessaire pour le refroidissement de se- 
cours de la région active du réacteur. 

Le dispositif de sécurité de l'installation de réacteur comprend 
aussi une installation d'injection d’eau permettant d'éviter une aug- 
mentation inadmissible de la pression à l’intérieur de la sphère 
de protection grâce à l'enlèvement de la chaleur dépensée à l'évapo- 
ration de l’eau injectée à l’intérieur de la sphère (le débit de cette 
installation d'injection d’eau utilisée dans le réacteur VVER-1000 
est de 750 t/h). 


Fig. X.13. Schémas du circuit de réacteur des centrales équipées de réacteurs 
VVER-440 (a) et VVER-1000 (b): 


1, réacteur; 2, générateur de vapeur; 3. pompe principale de circulation; 4, pressuriseur ; 
5, réservoir accumulateur hydraulique complémentaire 


Au régime normal, le débit d’eau dans le système de refroidisse- 
ment de secours du réacteur est considérablement inférieur au débit 
du fluide caloporteur dans le circuit primaire de refroidissement. 
Le débit de la pompe de secours n’est que de 750 t'h. Pourtant, un 
tel débit s'avère parfaitement suffisant, parce que l’emploi d’un 
dispositif d'injection de secours d’une solution de bore permet de 
ne destiner le dispositif de refroidissement de secours qu’à l’enlè- 
vement de la chaleur résiduelle. 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, l’un des problèmes 
principaux à résoudre pour assurer la sûreté de leur installation 
consiste à empêcher la pénétration de la vapeur radio-active en de- 
hors des limites de la centrale aux divers régimes de fonctionnement, 
y compris au régime le plus dur où le courant électrique vient à man- 
quer totalement dans la centrale. Pour la réception de la vapeur 
dans ces régimes on utilise avant tout les condenseurs de turbines 
(voir chap. VII). Dans les centrales à un seul circuit équipées de 
réacteurs à eau bouillante, les condenseurs sont complétés de bar- 
boteuses associées à des condenseurs technologiques. 
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Fig. X.14. Schémas d’une installation à réacteur du type VVER-1000 avec 
systèmes auxiliaires : 


1, échangeur DÉnnAu du dispositif d’injection de secours d’une solution de bore: 2, gèné- 
rateur de vapeur: pompe principale de circulation (PPC); 4, vanne principale d'arrêt 
(VPA) ; 5, bâche ie barbo age; 6, pressuriseur: 7, réacteur modéré et refroidi à l’eau ordi- 
naire ; &, réserve de secours de solution de borc ; 9, "échangeur thermique des filtres du circuit 
primaire: 10, refroidisseur de vapeur d’évaporation du dégazeur d'eau d'appoint: 71, dé- 
gazeur d'eau "d'appoint du circuit primaire, 12, refroidisseur final d’cau d'appoint du cir- 
cuit primaire; 13, pompe d’eau d'appoint; ri refroidisseur d'eau d'appoint du circuit pri- 
maire; 15, titres épurateurs de l'eau du réacteur (p = 20 kKgf/cm2): 16, rcfroidisseur final 
d'eau à épurer du circuit primaire; 17, pompes de reprise de fuites organisées : 18, fossé de 
fuites organisées: 19, pompe auxiliaire de fuites organisées : 20, refroidisseur de fuites orga- 
nisées du circuit primaire : 21, pompe du circuit de refroidissement de la piscine de désacti- 
vation; 22, piscine de désactivation : : 23, échangeur thermique de refroidissement de la pis- 
cine de désactivation : 24, ROMPE principale d'eau condensée non polluée; 25, pompe auxi- 
liaire d’eau condensée non polluée; pompe de l'installation d'injection automatique 
d’eau ; 27, échangeur thermique de refroidissement de secours : 28, pompe de refroidissement 
de SeCOUTS : 29, pompe d'injection de secours de la solution de bore : 30, filtres de l'installa- 
tion de traitement spécial de l'eau (p — 6 kgf/cm*): 31, pompe de rem lissage de la piscine 
de désactivation; 32, pompe de solution de bore à épurer : 33, réservoir de secours de solu- 
tion de bore; 34, foss tuyauteries principales de circulation : 11, tuyauteries Re 
res; III, tuyauteries de déversement des purges; IV, cau condensée non polluée: V, aju- 
tages de pulvérisation de “RERO d'infection automatique d’eau de refroidissement 
p = 14 kgf/cm 
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35 kgf/cm° 


Vapeur de chauffage D= 
Fau industrielle Vers les réservoirs de purges dans la sa 


lle des machines 


La barboteuse est un récipient de 3 à 3,5 m de diamètre et de 
20 à 22 m de longueur remplie d’eau aux deux tiers de son volume. 
Dans l'eau remplissant la barboteuse sont placées des peignes de 
distribution de vapeur munis d’ajutages par lesquels la vapeur est 
introduite dans l’eau pour s’y condenser. L'évacuation de la vapeur 
vers la barboteuse est effectuée à travers les soupapes de sûreté et 
les installations de réduction à manœuvre rapide. Les ajutages de la 
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Fig. X.15. Schéma de l'évacuation de secours de la vapeur du réacteur d'une 
centrale à un seul circuit vers les installations de condensation (les condenseurs 
principaux et les barboteuses à condenseurs technologiques) : 


1, condenseurs technologiques: 2, barboteuse: 3, installations de réduction à manœuvre 

rapide en amont des barboteuses : 4, installations de réduction à manœuvre rapide en amont 

des condenseurs; 5, corps HP de la turbine; 6, corps BP de la turbine; 7, condenseurs de 
turbine; 8, séparateurs-resurchauffeurs de vapeur 


barboteuse sont prévus pour la réception du débit total de la vapeur 
produite dans le réacteur. Le nombre des barboteuses à installer est 
déterminé de manière à assurer, lorsque leur pouvoir d’'accumulation 
se trouve épuisé et la pression s'élève jusqu’à 12 kgf/cm°, l’évacua- 
tion de la vapeur vers les condenseurs technologiques qui sont ali- 
mentés eux aussi en eau de réfrigération. Le débit de cette eau est 
de 8 à 10 fois inférieur à celui de l’eau nécessaire à la réfrigération 
des. condenseurs d’une seule turbine. C'est pourquoi cette eau est 
refoulée par des pompes indépendantes dont les moteurs d’entrai- 
nement sont alimentés par une distribution de secours (générateurs 
diesels). .Le schéma général de l'évacuation de la vapeur vers ses 
récepteurs dans une centrale nucléaire utilisant un réacteur du type 
RBMK et des turbines K-500-65/3000 est montré sur la figure X.15. 
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Comme l’eau remplissant la barboteuse se met en état d'ébulli- 
tion et comme elle peut par suite être rejetée vers le milieu exté- 
rieur, on installe quatre barboteuses dans chaque centrale. Toute- 
fois, si le système d'alimentation en eau industrielle comporte un 
bassin intermédiaire (voir chap. VII), on peut, en cas de manque 
total de courant électrique, alimenter les condenseurs pendant 3 à 
10 mn avec l’eau de réfrigération contenue dans ce bassin et s’écou- 
lant par gravité. Le nombre de 
barboteuses à installer s’en trou- 
vera réduit de moitié. Le. fonc- 
tionnement des condenseurs de . 
turbines associés aux barboteuses 
en vue de recevoir la vapeur en 
régime de manque total de cou- 
rant électrique avec emploi d’un 
bassin intermédiaire est illustré 
par la courble de la figure X.16. 

Parmi les systèmes auxiliaires 
à fonctionnement continu équi- 
pant les installations de réacteur 
on devra considérer les systèmes 
de pressurisation utilisés dans les 


Fig. X.16. Répartition de la réception 


circuits du réacteur des centrales 
nucléaires à deux circuits et les 
systèmes de remplissage gazeux 
dans les réacteurs à modérateur 
et caloporteur séparés, modérés 


des dégagements de chaleur résiduelle 

en cas de manque total de courant 

électrique dans une centrale nucléaire 
à un seul circuit: 


I, vers la barboteuse;: IZ, vers les conden- 
seurs de turbines 


par du graphite. Le système de 

pressurisation n'est indispensable que pour les réacteurs à eau 
sous pression. Dans les réacteurs à eau bouillante la pressuri- 
sation est assurée par la chambre de vapeur du réacteur ou du 
tambour-séparateur. Le système de pressurisation est destiné à com- 
penser les changements du volume de l’eau remplissant le circuit qui 
sont causés par les fluctuations de température. L’on y a également 
recours pour produire une pression lors du démarrage du réacteur, 
pour maintenir la pression en marche normale et pour limiter les va- 
riations de pression en cas d'accidents. Le pressuriseur n’est associé 
qu’à l’une des boucles du circuit principal de circulation et est 
branché sur sa partie commune (non débranchable). Il existe des 
pressuriseurs de deux types: à gaz et à vapeur; dans les centrales 
nucléaires on n’emploie que les pressuriseurs à vapeur. 

La figure X.17 montre le schéma du système de pressurisation à 
vapeur, utilisé dans la deuxième tranche de la centrale nucléaire de 
Novovoronej. Chacun des quatre réservoirs de l'appareil de pressu- 
risation a une chambre d’eau et une chambre de vapeur qui sont 
reliées entre elles par les canalisations 3 d’égalisation de vapeur 
et par les canalisations 71 d’égalisation d’eau. Les réservoirs sont 
reliés par la canalisation 72 à l'extrémité «chaude» de la partie non 
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débranchable du circuit principal de circulation. L'eau provenant 
de l’extrémité «froide» de la partie non débranchable du circuit prin- 
cipal est amenée par la tuyauterie 74 pour être injectée au moyen 
d’ajutages dans le haut de chaque réservoir. Le circuit d'injection 
d’eau-comporte une soupape de réglage et une soupape d'arrêt. Sur 
le circuit commun de vapeur sont placées des soupapes fonctionnant 
en impulsions qui constituent les soupapes de süreté de tout le circuit 


INA RP: 
= 


( 


Fig. X.17. Schéma du dispositif de pressurisation à vapeur installé dans la 
deuxième tranche de la centrale nucléaire de Novovoronej: 


1, enveloppe du pressuriscur; 2, ajutages d'injection; 3, canalisations égalisatrices de va- 
peur: 4, canalisation commune de vapeur; 5, soupapes de sûreté de réserve: 6, soupapes de 
sûreté principales; 7, soupape à explosion: 8, barboteuse; 9, serpentin de refroidissement ; 
10, sortie d'eau vers les bâches d'eau condensée polluée : 17, canalisations égalisatrices d’eau; 
2, canalisation de branchement sur le circuit principal de circulation; 13, tuyauterie 
« chaude » de la partie non débranchable du circuit principal de circulation; 14, tuyauterie 
« froide » de la partie non débranchable du circuit principal de circulation: 75, soupape 
d'arrêt; 16, soupape de réglage; 17, canalisation d’injection d'eau; 18, résistances électri- 
ques de chauffage 


du réacteur (selon les normes établies par l’Inspection technique 
d'Etat, tous les récipients sous pression doivent comporter au moins 
deux soupapes de süreté). 

Pour éviter une élévation de la pression au-dessus d’une certaine 
valeur, on a prévu sur le by-pass des soupapes principales deux sou- 
papes à de réserve (l’une de ces soupapes est calculée pour la même 
pression que celle des soupapes principales 6 et l’autre, qui est une 
soupape de secours, pour une pression légèrement supérieure). Etant 
donné que le fluide passant par les soupapes de sûreté est radio-actif, 
il ne peut être rejeté dans l’atmosphère. C’est pourquoi la vapeur 
provenant des soupapes de sûreté est envoyée dans l'eau de la barbo- 
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teuse à pression atmosphérique dont l’eau est déversée, au besoin, 
dans les bâches de condensat « pollué», par la canalisation 20. 

La chambre de vapeur du pressuriseur reçoit les gaz qui se dé- 
gagent en permanence de l’éau circulant dans le circuit du réacteur. 
Pour éviter leur accumulation, les gaz arrivant au pressuriseur sont 
périodiquement évacués au moyen de la levée forcée des soupapes 
de sûreté. La pression régnant dans la barboteuse est maintenue au 
niveau de la pression atmosphérique grâce au refroidissement de la 
chambre d'eau par l’eau industrielle circulant dans les serpentins. 
Si la pression à l’intérieur de la barboteuse devient supérieure à la 
pression atmosphérique, la soupape à explosion entre en fonctionne- 
ment et les gaz rejetés par cette soupape sont envoyés au système de 
décontamination. 

Chaque réservoir de l’appareil de pressurisation comporte des 
résistances électriques de chauffage montées sur la partie du réservoir 
qui est remplie d’eau quel que soit le régime de fonctionnement. 

Le principe de fonctionnement du pressuriseur peut être résumé 
comme suit. En régime permanent, dans les conditions normales, 
toutes les soupapes sont fermées, sauf la soupape d'arrêt qui est ouver- 
te. L'élévation de la pression au-dessus du niveau admissible en- 
traîne le fonctionnement des soupapes de sûreté 6 ou 5. En cas de 
fluctuations de température, par exemple, lorsque la température 
de l’eau dans le circuit principal augmente, une certaine quantité 
complémentaire d’eau est introduite dans les réservoirs du pressu- 
riseur, comprimant la vapeur dont la pression devient donc plus 
grande. Il en résulte l'ouverture de la soupape Z6 de réglage par la- 
quelle est amenée l’eau à injecter. L'échauffement de l’eau injectée 
a pour résultat la condensation d'une partie de la vapeur remplissant 
le réservoir, de sorte que la pression est ramenée à sa valeur nomina- 
le, à laquelle la soupape de réglage se referme automatiquement et 
l'injection d’eau cesse. Le branchement de la canalisation d'injection 
d’eau sur l’extrémité «froide» de refoulement du circuit principal 
de circulation permet d'utiliser la différence des pressions à l’aspi- 
ration et au refoulement des pompes principales de circulation pour 
surmonter la résistance offerte par l'appareil de pressurisation et donc 
de réduire le débit d’eau à injecter. Si les variations de température 
sont peu importantes, la pression se maintient à un niveau admis- 
sible sans provoquer l'injection d’eau froide. C’est ainsi, par exemple, 
que lorsque la température augmente et que la pression de la vapeur 
s'élève, il se produit une condensation partielle de la vapeur alors 
qu'une baisse de température et donc une réduction de la pression 
entraînent une vaporisation partielle de l’eau remplissant les réser- 
voirs de l’appareil de pressurisation. Cela permet au pressuriseur 
à vapeur de maintenir avec une très grande précision une pression 
constante dans le circuit principal. 

Pour protéger le métal de construction contre les changements 
brusques du régime thermique dans la région des ajutages de pul- 
vérisation de l'eau injectée, l'intérieur des réservoirs de l'appareil 
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de pressurisation est muni d’un revêtement en feuilles d’acier aus- 
ténitique inoxydable. 

Le volume maximal du pressuriseur occupé par l’eau (Vyzess. e)max 
doit correspondre à 100% de la puissance du réacteur. Le volu- 
me total du pressuriseur est d'autant plus grand que la charge mini- 
male, dans les limites de laquelle le pressuriseur est appelé de main- 
tenir une pression constante dans le circuit primaire, est plus faible. 
L'augmentation du volume d’eau circulant dans le circuit primaire 
lors de la mise en température est généralement compensée par le 
drainage de l’eau excédentaire vers les bâches d’eau condensée pal- 
luée. Un tel drainage peut être effectué aussi bien avant le commen- 
cement de la montée en puissance que lorsque la puissance a atteint 
une certaine valeur (10 à 20% de sa valeur normale). Le volume 
d’eau dans le pressuriseur (Vcess. e)min Correspondant à cette char- 
ge doit assurer un niveau au-dessous duquel l’eau ne doit jamais 
descendre. Dans le cas des pressuriseurs remplis de vapeur d’eau 
ce niveau doit se situer à 100 mm au-dessus de la rangée supérieure 
des résistances électriques de chauffage. Ceci étant, le volume ma- 
ximal de l’eau dans le pressuriseur s'exprime par: 


(Vopress. e)max = (Vpress. e)min + (Go.c + Gic + Go. press) Ve. press) (X.3) 


OÙ Go.c et Go.press Sont respectivement le poids de l’eau dans le 
circuit principal de circulation et le poids de l’eau dans la chambre 
d’eau du pressuriseur dans les conditions initiales, c’est-à-dire corres- 
pondant à (Voress.e)min, en kg; G:.. est le poids de l’eau dans le 
circuit principal à la température de service de calcul, en kg; 
Ve.press le volume spécifique de l’eau dans les conditions du pres- 
suriseur, en m°/kg. 

Le volume total des réservoirs de l'appareil de pressurisation est 
donné par l'expression: 


Vpress — (Vopress. e)max a E Voress. gaz) (X.4) 


Où Vhress. gaz eSt le volume minimal de gaz (de vapeur) dans le pres- 
suriseur. 

Comme on le voit sur la figure X. 17, l'appareil de pressurisa- 
tion utilisé dans le deuxième bloc de la centrale nucléaire de Novo- 
voronej comporte quatre réservoirs (le diamètre de chaque réser- 
voir est de 1500 mm et le volume total de 43 m°). L'on a intérêt à 
augmenter le volume unitaire des réservoirs, ce qui a été fait dans 
les projets plus récents. C’est ainsi que pour le réacteur VVER-440 
on a utilisé un seul réservoir de 2400 mm de diamètre (volume: 
38 m°), et pour le réacteur VVER-1000 un seul réservoir de 3000 mm 
de diamètre (volume: 77 m“). Les réservoirs des pressuriseurs sont 
faits en acier perlitique et peuvent être doublés à l’intérieur en acier 
austénitique inoxydable. 

Les réacteurs modérés par du graphite comportent encore un 
système auxiliaire destiné au remplissage gazeux de l’espace situé 
entre le réacteur et l'enceinte étanche. Pour remplir l’empilage de 
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l'appareil, on emploie de l'azote de pureté élevée (la teneur en ar- 
gone ne dépassant pas 0,05%), qui circule en circuit fermé soit à 
l’aide d’une soufflante normale d’un faible débit (30 m°/h, par exem- 
ple), soit à l’aide d’une soufflante de sécurité d'un grand débit (jusqu’à 
4000 m“/h). La pression produite dans l’empilage de graphite est égale 
à 20 mm d’eau. En cas d'accident, la vapeur et l’eau du réacteur peu- 
vent pénétrer dans l’empilage de graphite et rendre radio-actif l'azote 
de remplissage. C’est pourquoi une partie du gaz (jusqu’à 3 m°/h} 
est évacuée continuellement vers un récipient de désactivation pour 


+ 


être ensuite purifiée sur des filtres à aérosols. 


$S X.5. Régime de l’eau des réacteurs 


L'eau des réacteurs peut contenir des impuretés naturelles, des 
produits de corrosion des matériaux de structure, des gaz radiolyti- 
ques et des produits gazeux de la fission des éléments combustibles. 
Dans certaines situations, par exemple en cas de destruction des gai- 
nes de certains éléments de combustible, d’autres produits de fission 
peuvent également s’introduire dans l'eau du réacteur. 

L'organisation du régime de l’eau est déterminante pour la sé- 
curité de fonctionnement du réacteur qui dépend avant tout des dis- 
positions prises en vue d'éviter la formation de dépôts sur les surfaces 
des éléments de combustible. Les dépôts solides sur les surfaces d'é- 
change du générateur de vapeur du côté du circuit primaire n'affec- 
tent que l’économie thermique et sont sans effet sur la sécurité de 
fonctionnement de l’installation. Les dépôts qui peuvent se former 
sur d’autres parties du circuit primaire n'influent ni sur l’économie 
thermique (en tout cas, au sens propre du mot), ni sur la sécurité 
du régime de l’eau. Pourtant, l’absence et la prévention de dépôts. 
sont des conditions complémentaires auxquelles doit répondre l’orga- 
nisation correcte du régime de l’eau des réacteurs. 

Les dépôts solides ne peuvent pas s’accumuler d'une façon con- 
tinue. Lorsqu'ils atteignent une certaine épaisseur dépendant de 
leur composition et de leur structure ainsi que de la vitesse de l’eau, 
ils commencent à être enlevés par l’eau qui peut les entraîner dans 
la région active du réacteur. Il est possible que le métal se trouvant 
sous une couche de dépôts soit corrodé par suite d’une corrosion dite 
sous-boue (ceci concerne surtout le fond du caisson de réacteur) et 
que les dépôts s’incrustent partiellement dans les matériaux de struc- 
ture, ce qui rend plus difficile leur décontamination (voir chap. XVI): 
et l'accès aux différents équipements pour l'entretien et la répara- 
tion. Vu les conditions qui viennent d'être énoncées, les caracté- 
ristiques physico-chimiques et chimiques de l’eau du réacteur doivent 
être maintenues à un niveau tel que l'intensité des phénomènes de 
corrosion soit minimale. 

L’activation aussi faible que possible de l’eau du réacteur pro- 
voquée par des impuretés qu'elle renferme constitue une caractéris- 
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tique indispensable de toute centrale nucléaire. L'examen du ta- 
bleau X.3 montre que la majorité absolue des ions des impuretés 
naturelles contenues dans l’eau du réacteur se caractérise par un 
rayonnement bêta de faible énergie qui est pratiquement négligeable, 
étant donné la présence de rayonnements ayant une énergie beaucoup 
plus grande. Deux isotopes, à savoir “8Cl et “Mg, émettent des rayonne- 
ments bêta et gamma mais leur période de désintégration n'est pas 
grande et leur activité décroît bien vite à l’arrêt du réacteur. En 
outre, la teneur absolue de ces ions dans l’eau des réacteurs, d’ail- 
leurs très réduite, est strictement réglementée. 


Tableau X.3 


Caractéristiques des isotopes radio-actifs contenus 
dans les impuretés naturelles de l’eau des réacteurs 


Teneur des 
{Jsotopes radio- | isotopes dans Période de Nature du 
-actifs l'impureté désintégration] rayonnement 


naturelle, % 


Anions 
28$i 92,7 2,6 h B 
32P 100 14,3 j p 
35S 4,15 81 ,1 j 
37S 0,016 5,04 mn Ë 
36C] 75,4 210-102 a ) 
38CI 24,6 37,5 mn B et y 
in. 100 14,8 h 
Na À 
27Mg 11,29 10,2 mn B et y 
45Ca 2,06 452 ] 
43Ca 0,18 2,5 h É 
49Ca 0,18 30 mn B 


a : année ; j: Jour ; h : heure : mn : minute. 


Tous les ions Na deviennent hautement radio-actifs et émettent 
des rayons gamma de grande énergie. Leur période est telle qu'après 
l'arrêt du réacteur il faudrait en tenir compte si la teneur de Na dans 
l’eau du réacteur était importante. Cette caractéristique de l'isotope 
Na explique que l’eau d'appoint à utiliser dans le réacteur de même 
que l'eau de premier remplissage ne peut pas être seulement adoucie. 
‘Cette eau doit être déminéralisée bien que l’épuration par permuta- 
tion H et Na au lieu du dessalement permette de maintenir pH de 
l’eau du réacteur à un niveau voulu, même assez élevé. En cas de 
dessalement d’une eau dont pH est de l’ordre de 6,3 à 6,5 cela s'avère 
impossible. L'activation du sodium ne permet pas non plus d'em- 
ployer la soude caustique en qualité d’additif dans l’eau du réacteur 
en vue d'élever pH bien que ce procédé soit le plus commode surtout 
pour des systèmes à eau sous pression dans lesquels on n'a pas à 
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craindre le risque d'évaporation de l’eau entraînant celui d’une aug- 
mentation de l’alcalinité jusqu'à des limites dangereuses du point 
de vue de la fragilité caustique des aciers. Dans les centrales nuclé- 
aires américaines, on utilise à cet effet soit de l’hydroxyde de lithium, 
soit de l’hydroxyde d'ammonium. Dans les centrales soviétiques, on 
a recours à l’ammoniac qui est soit introduit directement soit pro- 
duit par injection d'hydrazine, celle-ci se décomposant sous l'effet 
du bombardement neutronique. Comme il sera montré plus loin, 
l'emploi de potasse caustique est aussi possible. 


Tableau X.4 


Caractéristiques des isotopes radio-actifs contenus 
dans les impuretés introduites dans l’eau des réacteurs 
par les produits de corrosion 


Teneur des isoto- Période de 


Nature du 
Jsotopes radio-actifs AR  urclle se désintégration rayonnement 
isotopes résultant de la cor- 
rosion des aciers : 
SiCr 4,31 26,5 j Y 
56Mn 100 2,59 h B et y 
58Fe 0,31 46 j B et y 
60Co 100 5,3 a Y 
66Ni 30,9 4,34 mn Y 
Isotopes résultant de la cor- 
rosion des laitons : 
6iCu 69 ,1 42,9 h Y 
657n 0,88 2,5 h B et y 
657n 48,89 250 j Y 
697n 18,56 13,8 h y 
69Zn 18,56 57 mn Y 
‘1Zn 0,62 2,2 mn Ÿ 
Isotopes résultant de la cor- 
rosion des alliages de zir- 
conium : 
697r 17,4 65 j B et y 
Zr 2,8 17 h B et y 


a : année: j : jour; h : heure; mn : minute. 


Les produits de corrosion des laitons ne peuvent s’introduire dans 
l'eau du réacteur que dans les centrales à un seul circuit, par suite 
de la corrosion des tubes de condenseurs et des tubes de réchauffeurs 
d'eau à basse pression. Sans parler du risque de la formation d'in- 
crustation cuivreuse qui à été observée dans certaines centrales à 
un seul circuit étrangères, les produits de corrosion des laitons (ta- 
bleau X.4) peuvent compromettre notablement la situation radiolo- 
gique après l'arrêt du réacteur, étant donné que des rayonnements 
gamma de grande énergie sont émis par les isotopes de cuivre et de 
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zinc parmi lesquels seul le 7!Zn est pratiquement sans effet sur l’acti- 
vation de l’eau. Cela signifie que dans les centrales à un seul circuit 
il est absolument nécessaire d’épurer la totalité du débit d'eau con- 
densée (voir chap. VI). 

Il convient également de faire en sorte que soit impossible toute 
pénétration de ces ions dans l’eau des centrales nucléaires à un seul 
circuit par suite de la corrosion des tubes de réchauffeurs d'eau à 
basse pression. Il existe deux solutions possibles de ce problème. 
La première, qui consiste à employer les aciers austénitiques inoxy- 
dables pour les tubes de réchauffeurs d’eau à basse pression, a l'in- 
convénient d'être coûteuse ; la deuxième, qui consiste à réaliser les 
tubes des réchauffeurs d’eau à basse pression en aciers perlitiques, 
est actuellement en cours d’études. 

L'examen du tableau X.4 montre que les produits de corrosion 
des alliages de zirconium ne peuvent pas influer d'une façon sérieuse 
sur la situation radiologique. La teneur absolue des isotopes de zir- 
conium dans l’eau du réacteur est très faible, ce qui s'explique d'une 
part par la haute résistance à la corrosion des alliages de zirconium 
et d'autre part par le fait que les surfaces exécutées en ces alliages 
dans le circuit du réacteur sont de 5 à 10 fois moins grandes que cel- 
les faites en aciers. 

De ce qui précède on peut conclure que de toutes les impuretés 
contenues dans l’eau du réacteur les plus importantes sont les pro- 
duits de corrosion des aciers dont la présence dans l’eau de tous les 
réacteurs est inévitable par suite de la corrosion qui se produit es- 
sentiellement dans la partie de la centrale en dehors du réacteur. 
La concentration en fer de l’eau d'alimentation dans les centrales 
à un seul circuit et de l’eau d’appoint des réacteurs dans les centrales 
à deux circuits doit être maintenue à un niveau de 9 à 10 ug/kg. 

La corrosion des aciers austénitiques inoxydables en tension et 
le taux de corrosion générale des matériaux de construction dépen- 
dent de la tencur en oxygène de l’eau. C'est pourquoi on emploie 
pour le premier remplissage du circuit du réacteur de l’eau déminé- 
ralisée ayant subi un dégazage et un traitement complémentaire par 
de l’hydrazine introduite avec un excès de 1 mg/kg environ. L eau 
d'appoint du réacteur, employée pour compenser les pertes d'eau, 
passe également par le dégazeur, etc. Mais on doit encore tenir compte 
de la radiolyse de l'eau. La décomposition radiolytique de l’eau de 
refroidissement des réacteurs de production d'électricité fonctionnant 
aux températures élevées représente la décomposition chimique de 
l’eau sous l’effet des rayonnements ionisants accompagnée d'une 
formation de gaz radiolytique sous forme de mélange de deux volu- 
mes d'hydrogène et d'un volume d'oxygène. Le bioxyde d'hydrogène 
se forme aussi comme produit intermédiaire. Le processus de recom- 
binaison se déroule en même temps que celui de décomposition de 
sorte que la teneur de l’oxygène dans l’eau du réacteur dépend juste- 
ment du rapport des intensités avec lesquelles évoluent ces deux 
processus. 
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Les conditions de recombinaison ne sont pas les mêmes pour les 
réacteurs des centrales à deux circuits et ceux des centrales à un seul 
circuit. Dans les réacteurs refroidis à l’eau sous psession, la décom- 
position radiolytique de l’eau n'est intense qu'au début après quoi 
elle ralentit. Ce processus est favorisé d'une part par les tempé- 
ratures élevées de l’eau et le rayonnement gamma intense, qui sont 
propices à la formation de radicaux et non à celle de produits radio- 
lytiques moléculaires, et d'autre part, par l'absence de phase de 
vapeur, ce qui ralentit le dégagement de produits gazeux de la dé- 
composition. 

Dans les réacteurs à eau bouillante, la température de l’eau est 
généralement moins élevée et, ce qui est le plus important, les pro- 
duits de radiolyse, continuellement entraînés par la vapeur en dehors 
du réacteur, n'ont pas le temps de se recombiner. C’est pourquoi la 
vitesse de la décomposition radiolytique n'accuse aucune diminution 
avec le temps de sorte que la teneur de l'oxygène radiolytique peut 
être considérable, atteignant 0,2 mg/kg dans l’eau et 15 et même 
30 mg/kg dans la vapeur. 

Aux Etats-Unis, on maintient la teneur minimale de l'oxygène 
dans les réacteurs à eau sous pression en introduisant un excès d’hy- 
drogène gazeux. En U.R.S.S. cet excès d'hydrogène est obtenu par 
une introduction d’hydrazine qui se décompose sous l’effet du bom- 
bardement neutronique, en dégageant de l’ammoniac et de l’hydro- 
gène atomique. | 

Etant donné le risque de saturation en hydrogène des alliages de 
zirconium, des aciers faiblement alliés et des aciers au carbone qui 
existe et qui peut provoquer une augmentation de leur fragilité, 
on pratique de moins en moins la correction directe de l’oxygène. 
Les tentatives de corriger la teneur en oxygène par introduction 
d'additifs (hydrogène, hydrazine) dans les réacteurs à eau bouil- 
lante ont pour résultat des dépenses très importantes sans modifier 
de façon notoire le déroulement de la radiolyse. C'est la raison 
par laquelle on a dû renoncer complètement à la correction de 
radiolyse. 

La présence inévitable d'oxygène nous incite à fixer des normes 
strictes relatives à la teneur de l’eau du réacteur en ions chlore et 
en ions fluor, cette teneur étant l’indice qui caractérise l'intensité 
de la corrosion générale de tous les matériaux employés pour la 
construction et surtout de la corrosion des aciers austénitiques inoxy- 
dables en tension. 

Une autre caractéristique importante à réglementer est le pH 
de l’eau, parce que l'intensité de la corrosion des matériaux de cons- 
truction dépend de sa valeur. On a établi que la corrosion totale 
des aciers austénitiques inoxydables varie pratiquement peu lors- 
que pi est compris entre 6,5 et 10, alors que la corrosion des aciers 
au carbone varie en fonction de pH suivant une loi plus complexe. 
Pour réduire la corrosion totale de ces aciers, il est nécessaire de 
maintenir pH à un niveau de 9,0 à 9,5. 
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Ce sont les eaux des réacteurs proprement dits qui possèdent la 
plus haute activité qui s'établit généralement à un niveau de 10-* 
Ci/kg. Dans certaines installations, la valeur de cette activité est 
plus faible, de l’ordre de 10-5 Ci/kg, mais si les gaines des éléments 
de combustible deviennent peu étanches, l’activité de l’eau dans le 
circuit du réacteur peut s'élever jusqu’à 107% Ci/kg et même 10-! 
Ci/kg, ce qui correspond à une situation dangereuse. Il est à noter que 
dans tous ces cas l’activité dont il s’agit est diminuée de l'activité 
principale des gaz car le temps qui s'écoule entre l'instant de pré- 
lèvement des échantillons d’eau et celui de leur analyse est suffisant 
pour que l’activité de l’oxygène tombe pratiquement à zéro. 

Un facteur important, qui détermine pour une large part l'orga- 
nisation du régime de l’eau, est la régulation au bore dont l'emploi 
est devenu obligatoire dans les centrales équipées de réacteurs du type 
VVER. Dans les centrales à un seul circuit, la régulation au bore 
n'est pas utilisée parce que l’acide borique est entraîné par la vapeur 
de façon intense en dehors du réacteur (voir coefficient de réparti- 
tion sur la fig. III.2) et est complètement retenu dans le circuit sui- 
vant par les filtres échangeurs d'ions de l'installation de traitement. 
de l’eau condensée. Quant à l'introduction continue de l’acide bori- 
que dans l’eau du réacteur, une telle solution serait trop coûteuse. 

Dans les réacteurs équipant les centrales nucléaires à deux cir- 
cuits la régulation au bore est, comme nous l'avons déjà dit, obli- 
gatoire. Cela concerne aussi bien les réacteurs VVER-440 que les 
réacteurs VVER-1000 et VVER-500. 

L'emploi d’acide borique dans les installations de réacteur offre 
toute une série d'avantages importants. Cet acide est chimiquement 
stable aux rayonnements, il est soluble et donne des composés solu- 
bles avec les cations de l’eau des réacteurs et n’exerce pratiquement 
aucun effet sur la corrosion des matériaux de structure. Pourtant, 
on a établi que l'acide borique favorise le passage des produits de 
corrosion dans l’eau et qu’en cas de concentrations importantes en 
acide borique, la corrosion des aciers s'accentue à cause d’une ré- 
duction notable de pH. 

Dans les réacteurs du type VVER la valeur du pH est maintenue 
à un niveau admissible grâce à l'introduction des alcalis. Parmi 
tous les alcalis susceptibles d’être employés, on utilise évidemment 
l'ammoniac qui est un alcali volatil. Etant donné la décomposition de 
NH, sous l'effet des rayonnements, son action sur la valeur du pH 
est limitée. En complément de l’ammoniac on introduit aussi KOH, 
ce qui est un peu plus coûteux que l’emploi de NaOH, mais l’activa- 
tion de l’eau est considérablement plus faible par KOH que par 
NAO!. Le régime correspondant s'appelle régime de correction mix- 
te à l'ammoniac et à la potasse caustique pour une régulation au 
bore. Les caractéristiques de ce régime et leurs valeurs numériques 
sont réunies dans le tableau X.5. La nécessité de limiter la concentra- 
tion en ions chlore a été démontrée au début du présent paragraphe. 
Il n’y a pas de raison, au cours d'utilisation d’une centrale à deux 
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Tableau X.5 


Caractéristiques du régime de correction mixte 
à l’ammoniac et à la potasse caustiques et pour la régulation au bore 
des réacteurs du type VVER 


Impureté | Poe | Observations 
Potassium, mg/kg 2,5 à 12,0 Corrigée pour maintenir la valeur du 


pH à un niveau non inférieur à 5,7 
quelles que soient les concentrations 
exigées en acide borique 

Ammoniac, mg/kg > 5,0 Non supérieure toutefois à la concen- 
tration pour laquelle la teneur en 
hydrogène devient supérieure à 60 
ml/kg normal 


Hydrogène, ml/kg 30 à 60 Maintenue grâce au réglage de la quan- 
normal tité d'ammoniac introduite 

Oxygène, mg/kg 0,01 S'établit spontanément grâce à l'amor- 
tissement de la radiolyse 

lons fluor, mg/kg << 0,1 —_ 

lons chlore, mg/kg <0,1 . 

Acide borique, g/kg jusqu'à 16,0 | Suivant le régime nucléaire d’utilisa- 
tion du réacteur 

Valeur du pH 5,7 à 10,2 S'établit suivant les concentrations en 
acide borique, en potasse et en am- 
moniac 


circuits, qu'on augmente la concentration en ions chlore. Or, dans le 
tableau X.5, la concentration en ions chlore est spécifiée. Cela tient 
à ce que les ions chlore peuvent être apportés dans l’eau par l’acide 
borique introduit. Pour éviter cet apport possible des ions chlore, 
on doit faire en sorte que leur concentration dans l’acide borique 
ne soit pas supérieure à 0,005 %. 

Au cours du fonctionnement, les oxydes des métaux employés 
pour la construction du réacteur passent continuellement dans l’eau. 
Une comparaison des surfaces exécutées en divers matériaux de cons- 
truction permet de conclure que ce sont surtout les oxydes de fer 
qui sont présents dans l’eau du réacteur. C'est pourquoi, il suffit 
de réglementer la teneur en oxydes de fer et de calculer, en partant 
de leur quantité, le débit de l’eau à envoyer pour épuration dans 
l'installation échangeuse d'ions. 

Lorsqu'on a recours à la régulation au bore, la totalité de l'eau 
est stockée dans tous les réservoirs de la centrale nucléaire sous forme 
d’eau boriquée seulement et les réservoirs sont faits en aciers austé- 
nitiques inoxydables. Le système de régulation de la concentration 
en acide borique dans l’eau primaire est réalisé sous forme de deux 
« files » car il ne doit en aucun cas interrompre son fonctionnement. 
Pour des raisons d'économie, on prévoit la régénération de l'acide 
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bosiqué extrait des filtres échangeurs d'anions utilisés dans l'ins- 
tallation de traitement de l’eau du réacteur. 

Le débit de l’eau du réacteur à envoyer pour épuration dans l’ins- 
tallation échangeuse d'ions et à réintroduire ensuite dans le circuit 
est calculé à partir des relations des bilans pour les produits de cor- 
rosion. Il suffit d'établir ces relations pour les aciers. C'est ainsi 
que pour un acier austénitique inoxydable du type 18/8, par exemple, 
on a la relation suivante: 

2H is/8b18/8n18/8 — Dep. r (SF — SF, ), (X.5) 
dans laquelle ZÆ,4ys est la surface totale des aciers du type 18/8 dans 
le circuit du réacteur en m° ; Lise la vitesse de corrosion de ces aciers, 
évaluée en Fe, dont la valeur peut être prise à un niveau de 0,5 à 
1,0 mg/(m°-h) ; m8 le degré de passage des produits de corrosion des 
aciers du type 18/8 dans l’eau, dont la valeur est comprise entre 0,1 
et 0,2; Dép.r le débit de l’eau du réacteur envoyée à l’épuration 


en kg/h; s la concentration des oxydes de fer (évaluée en Fe) dans 


l’eau du réacteur en mg/kg; Ep la concentration des oxydes de fer 
{évaluée en Fe) dans l’eau sortant de l'installation échangeuse 
d'ions en mg/kg. 

L'épuration de l’eau du réacteur sur des filtres échangeurs d’ions 
peut être effectuée dans une installation du type de celle schéma- 
tisée sur la figure IIT.1, c'est-à-dire sous la pression régnant dans le 
réacteur. Une telle solution est adoptée, par exemple, pour les réac- 
teurs VVER-440. Elle offre un certain avantage car elle ne nécessite 
pas l’utilisation d'une pompe spéciale pour surmonter la résistance 
de l'installation échangeuse d'ions, mettant à profit pour cela la 
différence de pression développée par la pompe principale de circu- 
lation. Son inconvénient est le côut élevé de l'installation fonction- 
nant sous la pression totale du réacteur. Cet inconvénient devient 
d'autant plus grave que la pression dans le réacteur est plus élevée. 
C'est pourquoi pour les réacteurs VVER-1000 on a pris la décision 
de réduire la pression de l’eau à épurer jusqu’à 20 kgf/cm* et de faire 
travailler l'installation d'épuration respectivement sous cette pres- 
sion, en renvoyant l’eau épurée dans le réacteur à l’aide d'une pompe 
spéciale. Le schéma de cette installation adaptée au régime de l’eau 
avec correction mixte à l’ammoniac et à la potasse et régulation de 
la concentration en acide borique, utilisée dans le réacteur VVER- 
1000, est représenté sur la figure X.18. 

A l’intérieur de la sphère de protection de l'installation de réac- 
teur (voir fig. X.14) sont placés ceux des éléments de l'installation 
d'épuration qui fonctionnent sous la pression totale du réacteur, 
c'est-à-dire le récupérateur de chaleur et le dispositif d'étranglement. 
Les autres appareils de l'installation d'épuration sont établis en 
dehors de la sphère de protection. Les filtres 8, 9 et 10 d'échange 
d'ions sont chargés respectivement de résine cationique sous forme 
de H, de résine cationique sous forme mixte de NH,-K et de résine 
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anionique sous forme de OH qui se transforme en acide borique au 
cours du fonctionnement. Après avoir traversé les filtres échangeurs 
d'ions, l’eau peut être envoyée dans les filtres Z7 mécaniques; ceux- 
ci retiennent les petites frac- 
tions de résines qui ont pu être 
entraînées par l'eau dans les 
filtres 8, 9 et 70. L'eau épu- 
rée est dirigée dans une bâche 
13 d'eau d'appoint qui est réa- 
lisée en dégazeur et est prévue 
pour supporter une pression 
de 12 kgf/cm* environ. L'eau 
contenue dans cette bâche est 
puisée par les pompes d’eau 
d'appoint pour être réintro- 
duite dans le réacteur et en- 
voyée dans le dispositif d’étan- 
chéité de l'arbre de la pompe 
principale de circulation. On a 
prévu l'introduction dans la 
bâche-dégazeur de l’eau démi- 
néralisée et de tous les réac- 
tifs nécessaires. 

Dans les centrales à un 
seul circuit, la régulation par 
variation de la concentration 
d'acide borique dissous dans 


Fig. X.18. Schéma de l'installation d'epu- 


l’eau primaire n'est pas em- 
ployée. Pour toutes ces raisons, 
le régime de l'eau des réac- 
teurs équipant les centrales à 
un seul circuit est générale- 
ment un régime sans correc- 
tion, l’eau du circuit primaire 
étant traitée dans une installa- 


ration de l'eau du réacteur VVER-1000 en 
cas de régime mixte ammoniac-potassium 
et de régulation au bore: 


1, réacteur; 2, générateur de vapeur; 3, Pb 
principale de circulation, 4, dispositif d’étan- 
chéité de l'arbre de la pompe principale de 
circulation; 5, récupérateur de chaleur; 6, dis- 
positif d’étranglement: 7, refroidisseur final; 
8, filtre échangeur de cations H;: 9, filtre 
échangeur de cations NHa4-K ; 10, filtre échan- 
geur d'anions: 11, filtre mécanique: 12, pom- 


L » . 
pes d’eau d appoint AT TE des pompes 


tion échangeuse d'ions. Puisque 
les pressions régnant dans le 
réacteur de la centrale à un seul circuit sont sensiblement moins 
élevées, il est parfaitement possible d'utiliser une installation de 
traitement de l’eau du réacteur prévue pour supporter la pression 
totale du réacteur. 

L'introduction continue dans le réacteur de la centrale à un 
seul circuit des impuretés (naturelles et des produits de corrosion) 
contenues dans l’eau d'alimentation met ce réacteur dans des con- 
ditions plus difficiles que celles dans lesquelles fonctionnent les 
réacteurs des centrales à deux circuits. Les normes auxquelles doit 
répondre la qualité de l’eau du réacteur dans les centrales à un seul 
circuit sont rassemblées dans le tableau X.6. Comme il ressort de ce 
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Tableau X.6 


Normes relatives au régime de l’eau du réacteur 
d’une centrale à un seul circuit 


Indices admissible 
Ions fluor, mg/kg << 0,1 
Ions chlore, mg/kg << 0,1 
Dureté, ug-équiv/kg 9 
Acide silicique, mg/kg 0,5 à 1,0 
Oxydes de cuivre, évalués en Cu, 
mg/kg -< 0,05 
Radio-activité, Ci/kg < 1074 


tableau, les normes principales concernent la dureté de l’eau du 
réacteur et sa concentration en ions chlore et en ions fluor. 

Le régime de l’eau étant sans correction, on ne dispose pas de 
moyens d'action sur la valeur du pH dans l’eau du réacteur, qui 
s'établit dans ces conditions à un niveau de pH—6,3 à 6,7. Quant aux 
concentrations des impuretés naturelles dans l’eau des réacteurs des 
centrales à un seul circuit, elles sont calculées de la même manière 
que dans le cas des circuits secondaires des centrales à deux circuits, 
c'est-à-dire à l’aide des méthodes décrites au $ III.2. 

L'épuration de 100 % de l’eau condensée a pour résultat que le 
calcul d’après les impuretés naturelles du débit d’eau du réacteur, 
qui doit être envoyée à l’épuration dans une centrale à un seul circuit, 
donne des valeurs très faibles. L'épuration de 100 % de l’eau con- 
densée permet de la débarrasser aussi des oxydes de matériaux de 
construction. Pourtant, ces oxydes pénètrent de nouveau dans l’eau 
au cours de son trajet depuis l'installation d'épuration jusqu’au 
réacteur. Cela signifie que le débit d’eau à épurer doit être calculé 
de manière que la concentration d'oxydes de fer (évaluée en Fe) 
dans l’eau du réacteur ne soit pas supérieure au niveau autorisé 
par les normes. 

Quel que soit le type de centrale nucléaire, il convient d'utiliser 
pour le premier remplissage du circuit du réacteur une eau déminé- 
ralisée et désiliciée. C’est pour cette raison que la préparation de l’eau 
d'alimentation consiste toujours en un dessalement et un désiliciage 
et que le débit de l'installation est obligatoirement comparé avec 
la dépense d’eau pour le premier remplissage. 

La substitution des aciers perlitiques aux aciers austénitiques 
inoxydables employés pour la construction des circuits des réacteurs 
offre certes bien des perspectives. Tout en permettant de réduire le 
coût des équipements de la centrale nucléaire, les constructions en 
aciers perlitiques assurent une plus faible activation des équipements 
au cours d'utilisation et permettent donc un accès plus facile aux 
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différentes parties pour l'entretien et la réparation. L'examen du 
tableau X.4 montre que l'activation des équipements exécutés en 
aciers au carbone, où n'’entrent pas le nickel, le cobalt et le chrome, 
est nettement inférieure à celle des équipements faits en aciers austé- 
nitiques inoxydables. Les aciers au carbone peuvent être employés 
avant tout pour les tuyauteries, la robinetterie et les pompes du cir- 
cuit primaire. 

Les aciers perlitiques ne sont pas sujets à la corrosion en tension. 
Ils possèdent de belles qualités technologiques, sont peu coûteux 
et ne sont pas à l’état de déficit. Leur seul défaut, leur peu de résis- 
tance à la corrosion générale, se manifeste surtout dans la premitre 
période de fonctionnement de l'installation et au cours des arrêts. 
Un traitement périodique des aciers au carbone, par exemple, au 
cours d’une décomposition des complexes de fer sous l'effet de la 
chaleur et d’un bombardement neutronique, permet de créer sur la 
surface de l'acier une couche de magnétite résistante qui sert de pro- 
tection et permet d'obtenir, même pour les faibles valeurs du pH 
propres au régime de l’eau sans correction, des vitesses de corrosion 
générale de l’ordre de celles qui caractérisent les aciers austénitiques 
inoxydables. Cela est valable aussi bien pour l’utilisation de longue 
durée que pour les périodes de démarrage et les temps d'arrêt. 
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CHAPITRE XI 


INSTALLATIONS GÉNÉRATRICES DE VAPEUR 


$ XI.1. Rôle des installations génératrices de vapeur 
dans le système d’une centrale nucléaire. 
Choix des caractéristiques et du type constructif 


L'installation génératrice de vapeur est un élément obligatoire de 
toute centrale nucléaire à deux circuits. Elle sépare les circuits pri- 
maire et secondaire, tout en appartenant dans la même mesure au 
premier et au second. L'emploi d’un générateur de vapeur dans la 
centrale nucléaire à un seul circuit (voir fig. 11.2, b), bien qu'il pré- 
sente certains avantages, peut être considéré actuellement comme 
n'étant pas justifié à cause de l’augmentation considérable du prix 
des équipements. Si les paramètres du fluide caloporteur à la sortie 
du réacteur sont fixés, les caractéristiques de la vapeur produite par 
le générateur et envoyée dans la turbine dépendent du schéma du 
générateur de vapeur lui-même, de la valeur de l’écart de tempé- 
rature réalisé dans le générateur entre le fluide caloporteur et l’eau 
bouillante ainsi que de la chute de température du fluide caloporteur 
dans le générateur de vapeur ou, ce qui revient au même, de Ja 
différence de température du fluide caloporteur dans le réacteur 
nucléaire. 

La figure XI.1 représente trois variantes possibles du circuit ther- 
mique de l'installation génératrice de vapeur qui peut être employée 
dans une centrale nucléaire équipée d'un réacteur de puissance modéré 
et refroidi à l’eau ordinaire. La même figure montre les diagrammes 
t-Q pour ces variantes de l'installation génératrice de vapeur et les 
diagrammes 7-s pour les cycles de vapeur d’eau correspondants. 
Le schéma le plus simple (voir fig. XI.1, b) ne comporte pas d’éco- 
nomiseur (réchauffeur d’eau). L'eau d'alimentation entre dans cet 
appareil et se mélange avec l'eau se trouvant à l’intérieur de son 
corps. Le mélange est porté à la température de saturation essentielle- 
ment grâce à la condensation d'une certaine quantité de vapeur. 
On peut donc admettre avec une bonne approximation que la tem- 
pérature du fluide moteur dans le générateur de vapeur considéré 
est constante et égale à la température de saturation. Dans un géné- 
rateur qui produit de la vapeur saturée sèche, l’écart de tempéra- 
ture du fluide caloporteur est toujours plus grand à l'entrée qu'à 
la sortie, la différence étant égale à la valeur de refroidissement du 
fluide caloporteur. 
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L'installation génératrice de vapeur peut comporter ou non un 
économiseur extérieur (voir fig. XI.1, c). En présence d'économiseur 
l'écart minimal de température se déplace comme le montre le dia- 
gramme {-Q représenté sur la figure XI.1, c. Pourtant, l'élévation 


a' e'S$S 


Fig. X1.1. Schémas et diagrammes des installations génératrices de vapeur 
cmployées dans les centrales équipées de réacteurs modérés et refroidis à l’eau 
ordinaire : 

a, installation génératrice de vapeur à surchauffeur et économiseur:; b, installation géné- 
ratrice de vapeur sans surchauffeur et sans économiscur; c, installation génératrice de va- 


peur sans surchauffeur mais avec économiseur: 7, réacteur: 2, pompe principale de circu- 
lation; 3, vaporisateur; 4, économiseur; 5, surchauffeur de vapeur 


de la pression qui peut en résulter est très réduite. L'emploi d'un 
économiseur distinct permet d'augmenter l'écart de température 
(voir fig. XI.1, c) et donc, selon toutes les apparences, de diminuer 
la surface d'échange nécessaire. Cependant, le coefficient de trans- 
mission de chaleur d'un économiseur est toujours inférieur à celui 
d'une surface d'échange par vaporisation. Aussi, un gain sur la sur- 
face totale d'échange de chaleur dans l'installation génératrice de 
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vapeur ne sera-t-il obtenu que dans le cas où Af4 ke e > Atévkev 
{les indices e.e et év se rapportant respectivement à l'économiseur et 
à la surface de vaporisation), c'est-à-dire si l’accroissement de l'écart 
de température est plus grand que la diminution du coefficient de 
transmission de chaleur 


Âle.e/Atevy > kevl/koe- 


En règle générale, l'emploi d'un économiseur augmente le coût 
de l'installation même dans le cas où il assure un certain gain sur 
la surface d'échange : si cet économiseur est placé dans un corps dis- 
tinct, il rend l'installation plus encombrante (à cause des tuyaute- 
ries de fluide caloporteur surtout). Si une section est réservée au 
réchauffage de l’eau à l’intérieur 
du corps de générateur de vapeur, 
il devient plus difficile de dis- 
poser les surfaces de chauffe et, le 
plus souvent, la sécurité de fonc- 
tionnement s'en trouve réduite. 
Pour toutes ces raisons le circuit 
le plus répandu dans les centrales 
nucléaires à réacteurs modérés et 
refroidis à l'eau ordinaire est 
celui qui est représenté sur la 
figure XI.1, b. 

L'emploi d'un économiseur 
séparé est souhaitable et parfois 
même obligatoire lorsque le fluide 
caloporteur doit être refroidi jus- 
qu'à des températures inférieures 
à la température d'ébullition 
dans le générateur de vapeur. 
Dans les installations génératri- 


Vapeur vers 
La turbine 3 


Vapeyr venant 


du réacteur % 


Eau de circulation 
venant du réacteur 


Vers La pompe — Eau d'alimentation 


-de circulation 
du réacteur 


Fig. XI.2. Schéma de l'installation 
génératrice de vapeur employée dans 


la première tranche de la centrale 
nucléaire de Beloyarsk : 


1, circuit de fluide caloporteur; 2. deuxiè- 
me étage de l'économiscur; 3, circuit de 
fluide moteur; 4, vaporisateur; 5, premier 


ces de vapeur chauffées au moyen 
d'un fluide caloporteur gazeux et 
produisant de la vapeur aux bas- 
ses pressions, l'emploi d’un éco- 


, $ . . © F3 
étage de l’économiseur nomiseur distinct est aussi obli- 


gatoire (voir chap. XX). Dans 
les centrales à deux circuits équipées de réacteurs à eau bouillante 
(voir fig. XI.2), l'emploi d'un économiseur distinct permet de 
réduire la température du fluide caloporteur à l'entrée dans .le 
cœur du réacteur et d'abaisser le taux de formation de vapeur 
dans le réacteur, ce qui améliore la sécurité de fonctionnement. 


La valeur minimale de l'écart de température At" pour le 


circuit représenté sur la figure XI.1, b a une grande importance pour 


le choix de la pression à donner à la vapeur saturée. Plus At” 


est grand, plus la surface de chauffe nécessaire dans le générateur de 
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vapeur est faible et plus le coût de celui-ci diminue, en même temps 


que le coût du kilowatt installé. Pourtant, lorsque la valeur de At 
augmente, la pression de travail de la vapeur diminue et l’économie 


thermique de la centrale baisse. En règle générale, la valeur de Atgy” 
est comprise entre 10 et 15 °C, mais la valeur absolue de cet écart 
est si petite qu'une variation relativement peu importante, de 2,5 °C 
par exemple, entraîne une augmentation considérable de la surface 
de chauffe nécessaire et donc du prix de l'installation de 15 à 20 %. 
C'est pourquoi, le calcul technique et économique correspondant doit 


être effectué avec le plus grand soin et doit en quelque sorte être 
poursuivi au cours de l’utilisation de la centrale. La valeur de At 


doit être calculée à partir de la température de réfrigération finale 
du fluide caloporteur dans le générateur de vapeur. Si la température 
initiale du fluide caloporteur est déterminée par les conditions de 
fonctionnement du réacteur (pression admissible, utilisation de l’é- 


bullition en surface), la valeur de la température finale de ce fluide 


est choisie, de même que celle de At sur la base de calculs repo- 
sant sur des considérations à caractère technique et économique. 
Le bilan thermique de l'installation génératrice de vapeur employée 
dans une centrale à réacteur modéré et refroidi à l’eau ordinaire est 
donné par l'équation suivante 


GeCp (teat — tea) Nc.r = D (io — ie. ai); (XI.1) 


où G, est le débit de fluide caloporteur, en kg/h; c, la chaleur spé- 
cifique du fluide caloporteur, en kcal/kg; ta et {ca Sont respec- 
tivement les températures du fluide caloporteur à l'entrée et à la 
sortie du générateur de vapeur, en °C; D est le débit de vapeur, en 
kg/h; i et ie.a1 Sont respectivement les enthalpies de l’eau d'’ali- 
mentation à l’entrée et à la sortie du réacteur, en kcal/kg. 

De l'équation (XI.1) il résulte que le débit de fluide caloporteur 
est inversement proportionnel à la différence des enthalpies (des 
températures) de l’eau à l’entrée et à la sortie du réacteur ou, ce qui 
revient au même, du générateur de vapeur 


Ge= Di(io— ie. a1)/{Cp (écai — Éca1)] Ne.1. (XT.2) 


Plus la différence d'enthalpie du fluide caloporteur est grande, 
plus son débit peut être faible et, par conséquent, moins grande est 
l'énergie électrique consommée par les services auxiliaires. En outre, 
la diminution du débit de fluide caloporteur, pour une vitesse égale, 
permet de réduire le coût des tuyauteries et de la pompe principale 
de circulation, c'est-à-dire réduire le coût du kilowatt installé. 
Pourtant, lorsque la différence de température du fluide caloporteur 
augmente, la température finale du fluideet par conséquent les carac- 
téristiques initiales de la vapeur diminuent pour la même valeur de 
la température initiale, ce qui entraîne une réduction de l’économie 
thermique de la centrale. Dans le cas des centrales refroidies à l’eau 
ordinaire et pour le rapport des prix des constructions et des maté- 


279 


riaux employés actuellement, la différence de température du fluide 
caloporteur dans le générateur de vapeur (dans le réacteur) constitue 
environ 30 °C (voir tableau XI.1). 


Tableau X1.1 


Caractéristiques techniques et thermiques 
des générateurs de vapeur pour les centrales nucléaires 
à réacteur du type VVER 


VVER-500 et 


VVER-44N VVER-1000 


Caractéristiques principalcs VVER-210I]VVER-365 


Nombre de générateurs de 
vapeur par réacteur 6 8 6 2 pour VVER-500 
& pour VVER-1000 


Puissance électrique par gé- 


nérateur de vapeur, MW 38 45,5 713,3 250 
Débit du générateur de va- 
peur, t/h . . . . . . .. 230 325 452 1469 


Température du fluide calo- 
porteur à l’entrée/à la sor- 
tie du générateur de va- 


peu: °C su sims 253/252 | 280'252 | 301/268 322,289 
Echauffement du fluide ca- 

loporteur, °C . . . . . . 21 28 33 33 
Température de l’eau d’ali- 

mentation, °C... . . . 189 195 226 220 
Pression (température) de la 

vapeur saturée, kgf/cm”/(°C) | 32/236 | 33/238 | 47/259 64/278 
Ecart de HR (mini- 

mal/maximal), °C . . .. 16/37 14:42 10/41 11/44 
Ecart de a neue 

logarithmique, °C . . . . 24,7 25,5 21,2 24,7 
Surface d'échange du _géné- 

rateur de vapeur, m° . 1300 1310 2500 9200 


Débit de vapeur par m° de 
surface d'échange, 


kg/(m°-h) . . . . . . . . 176,5 180 180 282 
Coefficient de transmission 
de chaleur, kcal/(m“-h:°C) | 3690 3760 3710 6400 


Charge thermique spécifique 
de la surface d'échange, 
kcal/(m°-h) . . . . . .. 91-103 96 - 103 79-19 158. 103 


Les faibles valeurs de A4" pour les centrales de très grande puis- 
sance équipées de réacteurs modérés et refroidis à l’eau ordinaire 
rendent indispensable l’emploi dans le générateur de vapeur de surfa- 
ces de chauffe si grandes que leur réalisation sous forme d'un groupe 
unique s'avère impossible. Il est aussi impossible de réaliser une 
pompe principale de circulation qui puisse assurer un débit si élevé. 
L'emploi de plusieurs boucles de refroidissement permet, en cas de 
défaillance de l’une d'elles, de ne pas arrêter le réacteur. Toutefois 


? 
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Introduction d'eau d'alimentation 


horizontal pour le réac- 


teur VVER-210: 
1, collecteur de sortie de vapeur; 2, trou 
d'homme; 3, raccords de purgcs; 4 


Fig. XI.3. Générateur de vapeur 
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la mise au point d’un générateur de vapeur à débit plus élevé, per- 
mettant de réduire le nombre de boucles de refroidissement, cons- 
titue un problème urgent touchant au développement des centrales 
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Fig. XI.4 Générateur de vapeur du type horizontal à surchauffe pour les 
centrales à réacteurs VVER : 


1, collecteur de fluide caloporteur; 2, surface d'échange par vaporisation: 8, introduction 
d’eau d'alimentation; 4, sortie de vapeur surchauffée; 5. surface de surchauffe; 6, dispo- 
sitif séparateur; 7, tubes pour évacuation de l’eau séparée 


nucléaires parce qu’en parvenant à le résoudre, on obtient une baisse 
du coût du kilowatt installé. "a 
L'emploi d’un fluide caloporteur à caractéristiques plus élevées 
permet d'augmenter la pression de la vapeur dans le générateur de 
vapeur et d'améliorer l’économie de la centrale nucléaire. La réa- 
lisation de ces deux tendances est illustrée par le tableau XI.1 qui 
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montre le développement 
des générateurs de vapeur 
soviétiques pour les cen- 
trales nucléaires à réac- 
teurs du type VVER. 

La surface d'échange 
du générateur de vapeur 
est toujours constituée 
par un système de serpen- 
tins de petit diamètre à 
circulation de fluide calo- 
porteur, celui-ci étant 
soumis à une pression 
sensiblement plus élevée. 
Du point de vue de sa 
construction. le généra- 
teur de vapeur peut être 
aussi bien du type hori- 
zontal (fig. XI.3 et XI.4) 
que du type vertical (fig. 
XI.5). Dans les deux cas, 
la circulation du côté du 
circuit secondaire est 
naturelle. 

Dans les centrales nu- 


zontal pour tous les réac- 
teurs du type VVER, y 
compris VVER-1000. 
Cette construction est fa- 
cile à réaliser et assure 
une haute sécurité de 
fonctionnement. Néan- 
moins, dans la construc- 
tion des générateurs de 
vapeur destinés aux réac- 


Fig. XI.5. Variante de géné- 

rateur de vapeur du type 

vertical pour le réacteur 
iVVER-1000: 


:, Sortie de vapeur; 2, trappe de 
visite; 3, entrée d’eau d’alimen- 
tation ; 4, entrée de fluide calopor- 
teur; 5, raccord de purges pério- 
diques ; 6, raccord de purge conti- 
nue; 7, dispositifs de séparation 
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teurs plus puissants (VVER-500 et VVER-1000) que les générateurs 
de vapeur employés pour les réacteurs VVER-440 et surtout VVER- 
365 et VVER-210 (voir fig. XI.3), on a pris des dispositions spé- 
ciales en vue d'intensifier considérablement l’échange de chaleur : 
le diamètre des tubes est plus petit, les vitesses du fluide caloporteur 
sont plus grandes, la température de vaporisation est plus élevée 
(tableau XI.2). Cela a permis d'augmenter de plus de 1,7 fois le 
coefficient de transmission de chaleur (voir tableau XI.1) et, pour 
la même valeur de l'écart de température, d'augmenter de façon 
notable la charge thermique spécifique. Les dimensions de l'enve- 
loppe du générateur n'ont augmenté que légèrement (voir ta- 
bleau X1.2), eu égard à une augmentation substantielle de la puissance 
(voir tableau XI.1). Le poids du générateur de vapeur, rapporté à 
son débit, a diminué malgré l'augmentation de la pression aussi bien 


dans le circuit primaire que dans le circuit secondaire (voir ta- 
bleau XI.2). 


Tableau X1.2 


Caractéristiques constructives des générateurs de vapeur 
pour les centrales équipées de réacteurs VVER 


RS VVER-210 | VVER-365 | vvER-40 | VER 3000 
Diamètre intérieur du 
corps, mm .... 3010 3010 3210 4000 
Longueur du corps, 
MMS S Le da 2 11570 11570 11950 15000 
Pression du fluide ca- 
loporteur, kgf/cm? 100 105 125 160 


Diamètre intérieur du 

collecteur de fluide 

caloporteur, mm 750 750 800 850 
Epaisseur des parois 

du collecteur de 

fluide caloporteur, 

NN .:: 2:10 0 La 75 75 130 160 
Nombre/diamètre des | 

tubes, pièces/mm 2074/2151 ,513664/16X 1 ,415146/16X 1,41 15648/12X 1,5 
Longueur moyenne des 

tubes, mm .... 9500 10100 8700 8900 
Vitesse du fluide ca- 

loporteur dans les 

tubes, m/s . . .. 2,94 3,36 2,70 4,89 
Jlauteur maximale du 

faisceau tubulaire, 


0 1600 1600 1900 2200 
Poids du générateur 

de vapeur sans eau, t 104,2 112 145 265 
Idem par 1 t de va- 

DUR. su LS ne 0,45 0,344 0,32 0,18 


Toutefois, si l’on a un générateur de vapeur du type horizontal, 
il est plus difficile de placer un surchauffeur de vapeur même de 
faibles dimensions. La construction d’un générateur de vapeur du 
type horizontal employé dans les centrales équipées de réacteur 
VVER-1000 est schématisée sur la figure XI.4. 

Quant au générateur de vapeur du type vertical, il est plus facile 
de le joindre au réacteur et de disposer à l’intérieur la surface d’échan- 
ge d’un surchauffeur de vapeur. Pourtant, ce générateur de vapeur 
ne doit pas être réalisé avec une plaque tubulaire inférieure comme 
c'est le cas des générateurs de vapeur construits aux Etats-Unis. 
L'inconvénient de la construction à plaque tubulaire inférieure réside 
en ce que l’eau à épurer sort nécessairement au-dessus de la plaque 
tubulaire. Il en résulte une accumulation d’oxydes de fer à l’état 
de boue au-dessus de la plaque tubulaire et donc la possibilité d'une 
évaporation profonde de l'eau du générateur de vapeur dans cette 
région. Il en résulte la destruction des tubes aux endroits les plus 
contraints (près des endroits de soudage) sous l'effet de concentra- 
tions élevées en ions chlore et en alcalis. Une construction plus ration- 
nelle, sans plaque tubulaire inférieure, est représentée sur la fi- 
gure XI.5. Si la vapeur produite est faiblement surchauffée, l’on 
a intérêt à employer un générateur de vapeur à passage direct. 

Le générateur de vapeur du type horizontal offre l'avantage ap- 
préciable de pouvoir être disposé compte tenu de l’inondation de 
la surface d'échange en cas d'enlèvement du bloc supérieur du réac- 
teur pour le chargement des éléments combustibles. Dans ces condi- 
tions, on peut se passer du circuit spécial de refroidissement du réac- 
teur, en utilisant à cet effet le circuit de travail. Le générateur de 
vapeur du type vertical exclut cette possibilité. 

Le générateur de vapeur horizontal se caractérise par une plus 
grande surface du miroir d’évaporation et par des vitesses considé- 
rablement plus faibles de la vapeur à l'entrée dans la chambre de 
vapeur. C'est pourquoi, avec un tel générateur de vapeur il suffit 
d'employer pour le séchage de la vapeur les installations de sépa- 
ration les plus simples alors que le générateur de vapeur verticai 
nécessite l'installation dans la chambre de vapeur de séparateurs 
hautement efficaces du type cyclones. 

Les cotes d encombrement du générateur de vapeur horizontal 
pour les réacteurs VVER-500 ou VVER-1000 ont atteint la limite 
admissible pour l'inscription dans le gabarit des chemins de fer. 
Quant aux possibilités d’intensifier davantage l'échange thermique 
dans ce générateur de vapeur, elles sont pratiquement épuisées. 
Il semble donc que pour cette raison sa puissance électrique soit 
limitée à 250 MW. 


$ XI.2 Régime de l’eau des générateurs de vapeur 
et réglementation de ce régime 


La tendance à réaliser des générateurs de vapeur de plus en plus 
compacts a eu pour conséquence que l’intérieur de ces appareils se 
trouve très encombré, ce qui rend difficile l'évacuation de boues 
avec l’eau à épurer et favorise par suite la formation de dépôts sur 
les tubes en serpentins. Ces dépôts sont sans danger pour la sécurité 
de fonctionnement parce que la température du métal ne peut pas 
dépasser celle du fluide caloporteur, mais ils occasionnent une ré- 
duction du débit de vapeur et de la puissance de l’installation. De 
ce fait, le fonctionnement avec formation de boues est en principe 
possible pour un générateur de vapeur contrairement au cas du réac- 
teur, mais il est indésirable. Les boues apparaissent dans l’eau du 
générateur de vapeur premièrement à cause des phosphates intro- 
duits en vue de faire passer les composés de calcium à l’état de boue, 
c'est-à-dire en cas de correction aux phosphates, et, deuxièmement, 
à cause de l'introduction dans le générateur de vapeur d’oxydes des 
métaux employés pour la construction de tous les appareils utilisés 
dans le circuit de vapeur d'eau. 

Le but de la correction aux phosphates est de remplacer la for- 
mation de dépôts de sels de calcium par la formation de boues. Cepen- 
dant, la formation de boues étant indésirable, on renonce à la phospha- 
tation de l’eau et on évite la formation de dépôts en maintenant la 
teneur des composés de calcium dans l’eau au niveau de leur solubi- 
lité réelle. Partant de ces considérations, on réglemente la dureté 
de l’eau du générateur de vapeur. 

Le faisceau de tubes constituant la surface de chauffe du géné- 
rateur de vapeur est parcouru par l’eau du circuit primaire. Pour 
éviter la formation de dépôts dans la région active du réacteur, on 
doit absolument maintenir cette eau à un état de très grande pureté, 
en fabriquant notamment les tubes de générateur de vapeur en maté- 
riaux de haute résistance à la corrosion générale, en acier du type 
OX1SH10T par exemple. Pourtant, ces aciers ont l'inconvénient 
d’être sensibles à la corrosion sous tension, surtout en présence d'ions 
chlore. 

La concentration en ions chlore de l’eau du réacteur, c'est-à-dire 
de l’eau du circuit primaire, peut être tout à fait insignifiante, alors 
que la teneur des ions chlore dans l’eau du générateur de vapeur peut 
atteindre, à cause de la vaporisation, des valeurs dangereuses pour 
l’acier OX18H10T, susceptibles de provoquer la destruction par cor- 
rosion des tubes, surtout aux endroits soumis à des contraintes consi- 
dérables, par exemple, aux endroits de leur dudgeonnage dans les 
plaques tubulaires. Il en résulte la pénétration du fluide caloporteur 
dans le circuit secondaire dont l’eau devient radio-active, ce qui rend 
plus difficile l’utilisation des équipements. Il existe deux moyens 
permettant d'empêcher ce phénomène indésirable de se produire: 
le remplacement de l’acier OX18H10T par d'autres matériaux qui 
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ne sont pas sensibles à la corrosion sous tension et une réglementation 
rigoureuse de la concentration des ions chlore dans l’eau du géné- 
rateur de vapeur. La première solution est employée ces dernières 
années dans plusieurs pays. Les tubes de générateur de vapeur sont 
exécutés en alliages du type inconel (20 % Cr, 45 % Ni, 35 % Fe). 
En Union Soviétique, on donne la préférence à la seconde solution *. 

L'épuration de l’eau du générateur de vapeur au moyen de rési- 
nes échangeuses d'ions, qui sont soumises à la régénération lorsqu'el- 
les commencent à laisser passer les ions chlore, peut avoir pour ré- 
sultat une accumulation de l'acide silicique dans l’eau et un dépôt 
de cet acide sur les tubes du générateur de vapeur et sur les parties 
initiales du resurchauffeur de vapeur de la turbine. C'est pourquoi, 
la concentration de l'acide silicique dans l'eau du générateur de 
vapeur doit être réglementée elle aussi. En cas de resurchauffe de 
la vapeur, la valeur limite de la concentration de l'acide silicique 
dans l’eau du générateur de vapeur est déterminée par le calcul à 
partir de la solubilité de l'acide silicique dans la vapeur saturée 
pour une pression égale à celle régnant dans le resurchauffeur et d'un 
coefficient d élimination de l’eau du générateur de vapeur compris 
entre 0,1 et 0,5 %. 

Ainsi, les caractéristiques principales de l’eau du générateur de 
vapeur qui doivent être réglementées, calculées et contrôlées sont : 
la dureté, la teneur en ions chlore et la teneur en acide silicique. 
ce qui est reflété dans les normes données par le tableau XI.3. Ces 
normes sont valables pour des générateurs de vapeur à circulation 
paturelle dont les surfaces d'échange sont exécutées en acier du type 
OX18H10T et dont l’eau est épurée sur des filtres échangeurs’d'ions 
pour être réintroduite ensuite dans le circuit. Si l’on envisage l’em- 
ploi d’un générateur de vapeur à flux direct, les normes indiquées 
dans le tableau XI.3 ne peuvent pas être appliquées de même que 
l'acier OX18H10T ne peut pas être employé pour la construction des 
tubes du générateur de vapeur. Cela tient à la haute concentration en 
ions chlore dans la zone d'évaporation finale qui favorise la corrosion 
sous tension de cet acier. Si le générateur de vapeur à circulation est 
usiné en inconel, en alliages analogues ou en aciers perlitiques, la 
réglementation de la concentration en ions chlore devient inutile. 
Pour le reste, les normes déterminant la qualité de l’eau du géné- 
rateur de vapeur peuvent être les mêmes que celles indiquées dans 
le tableau XI.3. 

L'emploi d'un régime sans correction, c’est-à-dire sans phospha- 
tation, supprime le problème de l'évacuation de boues de phosphates 
avec l’eau à épurer. Pourtant, l'eau du générateur de vapeur peut 
évidemment contenir des boues d'oxydes de fer dont l'élimination 


* L’emploi de la première solution n’est pas exclue. En U.R.S.S., elle est 
étudiée en vue de rendre possible l’emploi des aciers perlitiques, ce qui permet- 
trait de réduire considérablement le prix du générateur de vapeur. Les études 

rincipales ont pour but de mettre au point des procédés permettant d'élever 
a résistance des aciers perlitiques à la corrosion générale. 


Tableau X1I.3 


Normes relatives au régime de l’eau des générateurs 
de vapeur utilisés dans les centrales nucléaires 
à réacteurs du type VVER 


, _ Eau du géné- 
Paramètres rérlementés et leurs Eau d’alimen- rateur de 
unités de mesure tation vapeur en 


régime établi 


Oxygène dissous, ug/kg . . . . . . . < 15 Néant 
Ions chlore, mg/kg . . . . . . . .. << 0,02 1,0 
Dureté, ug-équiv/kg . . . . . . . . <0,5 << 100 
Acide silicique évalué en SiO3, mg/kg <0,05 < 5,0 
Oxydes de fer évalués en Fe, ug/kg «< 25 —_ 
Oxydes de cuivre évalués en Cu, 

De KES ar NE Hot nr à << 15 — 


Notes. 1. La concentration de l’eau d'alimentation en ions chlore 
correspond à la plus petite valeur qu'on puisse déterminer. 2. En cas de 
détermination trilonométrique habituelle, la valeur de la dureté de l'eau 
d'alimentation doit être comprise dans les limites de sensibilité de la mé- 
thode, c'est-a-dire doit ètre inférieure à 3 RE SAUNIRS 3. La phosphatation 
de l’eau du générateur de vapeur n'est pas utilisée. 4. Le maintien à l'état 
dissous de toutes les impuretés contenues dans l’eau du générateur de va- 
peur peut ètre assuré par un dosage convenable des complexones introdui- 
tes dans l’eau d'alimentation. Leur quantité est donnée par la somme: 


186,0 sdur 4 6,7 sFC + 6,0 sCU pg/kg. 


avec l’eau à épurer s'avère difficile dans des générateurs de vapeur 
modernes. Ces boues peuvent s’accumuler et favoriser la corrosion 
du métal qu'elles recouvrent. En outre, elles peuvent être périodi- 
quement enlevées par l’eau et se déposer sur les surfaces d'échange. 

Les études effectuées ces dernières années ont montré que l’em- 
ploi d’une installation d'épuration de l'eau condensée est avantageux 
non seulement pour l’eau de mer mais pour toutes les eaux de ré- 
frigération parce qu'il permet de ne pas prévoir une réserve de surface 
d'échange dans le générateur de vapeur. Les calculs correspondants 
montrent que la réduction du prix du généraleur de vapeur qui en 
résulte est égale à trois fois Le prix de l'installation d'épuration de. 
l’eau condensée. Lorsque l’eau de réfrigération est faiblement miné- 
ralisée, la régénération des filtres échangeurs d'ions utilisés dans 
l'installation d'épuration peut être effectuée seulement une ou deux 
fois par an ou même plus rarement. 

L'absence de toute boue dans l’eau du générateur de vapeur ne 
peut être assurée que dans le cas où toutes les impuretés qu'elle 
contient sont à l’état réellement dissous, autrement dit, lorsque l’eau 
est traitée de manière à éviter aussi bien la formation de dépôts que 
celle de boues. On peut y arriver en corrigeant le régime de l’eau 
d'alimentation des générateurs de vapeur par des complexones. 
Les complexones et notamment le trilon B(C,,H,30,,N2Na,) donnent 
avec tous les cations des composés hautement solubles et excluent 
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donc la formation de boues. Le calcul de la quantité nécessaire des 
complexones est donné dans la note du tableau XI.3. 

La réglementation du régime des eaux du générateur de vapeur et 
son contrôle pourraient à vrai dire se limiter à l’eau du générateur 
de vapeur, vu que celle-ci possède les plus grandes concentrations 
dans l’ensemble du circuit secondaire de la centrale nucléaire. Pour- 
tant, la réglementation et le contrôle sont prévus également pour 
l’eau d'alimentation. En l'absence d'installation d'épuration de 
l’eau condensée, la dureté, la teneur en ions chlore et la teneur en 
acide silicique de l’eau d’alimentalion peuvent augmenter à cause 
des rentrées d’eau de réfrigération dans le condenseur. Le contrôle 
de ces paramètres, qui est plus facile à réaliser pour l’eau d’alimen- 
tation que pour l’eau du générateur de vapeur, permet de détecter 
plus vite les rentrées d'eau de réfrigération. 

La réglementation de l'oxygène dissous dans l’eau d’alimenta- 
tion permet de contrôler le fonctionnement du dégazeur et d'assurer, 
dans le circuit, des concentrations aussi faibles que possible de pro- 
duits de corrosion des matériaux de construction. La réglementation 
des oxydes de fer n’est possible que pour l’eau d'alimentation puis- 
qu'elle est effectuée au niveau de la solubilité limite de la magné- 
tite (voir fig. III.3). On assure ainsi une teneur aussi faible que pos- 
sible d'oxydes de fer dans l’eau du générateur de vapeur. 

Les exigences assez rigoureuses relatives au régime de l’eau des 
générateurs de vapeur dans les centrales nucléaires à réacteurs du 
type VVER concernant la dureté et les concentrations en ions chlore 
et en acide silicique ne peuvent être satisfaites que dans le cas où 
l’eau d'appoint destinée à la compensation des pertes dans le système 
du circuit secondaire est préparée par la méthode de déminéralisa- 
tion et de désiliciage. 

Le fonctionnement des turbines utilisées dans les centrales nu- 
cléaires à réacteurs du type VVER et alimentées avec de la vapeur sa- 
turée n’exige pas de réglementer la pureté de la vapeur. Pourtant, il 
est nécessaire de réglementer l'humidité de la vapeur, étant donné 
que lorsqu'elle augmente de 1 %. le rendement économique de la 
turbine se trouve réduit de 0,8 % (relatifs). L’humidité limite de 
la vapeur doit être inférieure à 0,5 % à l'admission de la turbine 
et non supérieure à 0,2 % à la sortie du générateur de vapeur. Les 
méthodes actuelles ne permettent pas de déterminer directement 
l'humidité de la vapeur. C’est pourquoi elle est déterminée au cours 
des essais thermiques et chimiques lorsqu'on introduit les sels de 
sodium en concentralions considérables dans l’eau du générateur 
de vapeur pour la durée des essais ; d’après le déport de sodium on 
trouve ensuite l'humidité de la vapeur. 

Le calcul du débit de l’eau à épurer peut être effectué d’après 
la formule (III.8) et, en cas d'épuration de 100 % de l’eau condensée, 
par la formule (JI1.9). On doit calculer le débit d’eau à épurer d’après 
la dureté et plus rarement d’après les ions chlore. Ceci n'exclut pas 
la nécessité. dont nous avons parlé plus haut, de faire subir à l'instal- 
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lation échangeuse d’ions une régénération lorsque la norme relative 
à l’un des paramètres n'est pas respectée. 

La formule (III.8) montre clairement que le débit d’eau à épurer 
du générateur de vapeur dépend des rentrées d’eau de réfrigération 
dans le condenseur. Une augmentation de la rentrée d’eau de 0,004 
à 0,04 % fait croître de 10 fois le débit d’eau à diriger dans l’instal- 
lation d'épuration. Les surfaces d'échange utilisées dans l’installa- 
tion d'épuration augmentent en conséquence. On doit par suite pren- 
dre soin à ce que les condenseurs soient bien étanches, ce qui est rendu 
possible en particulier par des enduits d'étanchéité portés sur les 
plaques tubulaires (voir chap. VIT). 

Au cours de l'exploitation de la centrale, l’équation (III.8) 
permet de déterminer les quantités qg de la rentrée d’eau de réfrigé- 


ration dans le condenseur à partir des valeurs connues de p et sa. 


les valeurs de s£? une fois mesurées. 

Lorsque l’eau condensée n’est pas soumise à l’épuration, la pureté 
de l’eau d’alimentation est déterminée au moyen de la relation 
(III.11 « a » ou « b »). Les concentrations dans l’eau de réfrigération, 
dans la vapeur et dans l’eau du générateur de vapeur doivent être 
exprimées dans les mêmes unités. En cours d'utilisation on peut éga- 
lement avoir recours à l'équation (111.11) pour déterminer les quan- 
tités de rentrées d'eau dans le condenseur d’après les mesures cou- 
rantes de la concentration en ions chlore ou de la dureté de l'eau 
d'alimentation du générateur de vapeur et de l’eau de réfrigération 
du condenseur. 

L'épuration de l’eau du générateur de vapeur peut être effectuée 
non seulement sous la pression de travail totale (d’après les schémas 
de la fig. III.5, a et c) mais également après décompression, c'est- 
à-dire d’après les schémas de la figure III.5 b et d. Le dernier schéma 
est employé plus souvent parce qu’il se caractérise par des équipe- 
ments plus simples et une perte d'économie plus faible. 


CHAPITRE XII 


INSTALLATIONS DE TURBINES 


$ XIL.1. Particularités des installations de turbines 
alimentées avec de la vapeur saturée 


La majorité absolue des centrales nucléaires refroidies à l'eau 
ordinaire sont équipées de turbines fonctionnant en vapeur saturée, 
Les principales particularités qui caractérisent la construction de 
ces turbines sont liées à leur rendement économique relativement mé- 
diocre (forte consommation de vapeur) et à l’augmentation de l’humi- 
dité de la vapeur d'un étage à l’autre (organisation de la séparation 
de l’eau et de la vapeur entre les divers corps). 

Dans toutes les turbines à vapeur, excepté celles à contre-pres- 
sion, l’on se trouve inévitablement en présence du fonctionnement 
en vapeur humide. Mais si dans les turbines à vapeur surchauffée 
ceci n’est vrai que pour les derniers étages, dans les machines ali. 
mentées avec de la vapeur saturée la plupart des étages et, en l’ab- 
sence de resurchauffe, tous les étages fonctionnent en vapeur humide. 
L'humidité de la vapeur influe sur l’économie de l'installation parce 
que le rendement interne relatif de la turbine diminue lorsque celle- 
ci est alimentée avec de la vapeur humide. Si le rendement interne 
relatif d'un groupe d'étages fonctionnant en vapeur surchauffée 
peut atteindre une valeur de n,; — 89 à 90 %, suivant le débit- 
volume de vapeur et le rapport des pressions à l'entrée et à la sortie, 
lors du fonctionnement en vapeur humide il est d’autant plus faible 
que l'humidité est plus élevée, ce qu'on exprime par la relation 


(noi. hum) = Moi (Zmoy/100), (XIT.1) 


autrement dit, on considère que l'augmentation de 1 % de l’humi- 
dité moyenne de la vapeur occasionne une baisse de 1 % environ du 
rendement interne relatif de la turbine. Le rapport des rendements 
internes relatifs des étages fonctionnant en vapeur humide est ap- 
proximativement ésal à celui des valeurs moyennes du titre de la 
vapeur utilisée dans ces étages, c'est-à-dire 


(noi. hum)4/(Nos. hum)2 = (Tmoy)1/(Zmoy)2- (XII.2) 


Pour les turbines fonctionnant en vapeur surchauffée à des pres- 
sions moyennes, la valeur du rendement interne relatif "0; interve- 
nant dans l'équation (XII.1) est de 88 % environ. 
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Si, pour une turbine fonctionnant en vapeur saturée, le titre 
initial] de la vapeur x, — 0,99 et le titre final zrin — 0,87 (c'est-à- 
dire en moyenne Zmoy — 0,93), on à No: hum — 88,0-0,93 — 80,4 %. 
Pour trouver la valeur définitive du rendement interne relatif de 
la turbine, on doit encore tenir compte des pertes dues à la vitesse 
restante. 

Les valeurs de n,; pour les turbines soviétiques fonctionnant en 
vapeur saturée sont indiquées dans le tableau XII.1. 


Tableau XI1I.1 


Rendement interne relatif no; des turbines 
d’après les projets techniques 
(rapporté à l’état existant avant les tuyères 
et ne tenant pas compte de la perte 
par vitesse restante), ‘ 


Turbines Corps IIP Corps MP Corps BP 
K-220-4/ = 79,0 86,5 
K-500-60/1500 81,9 90 ,1 81,9 
K-500-65/3000 17,0 — 85,6 


L’humidité de la vapeur exerce un effet nuisible sur le fonctionne- 
ment de la turbine parce qu’elle provoque une érosion de ses aubages. 
Les méthodes de lutte contre l'érosion sont variées. L'une des métho- 
des consiste à éliminer l’humidité des étages de la turbine au moyen 
de divers dispositifs de séparation d’eau et de vapeur. Parmi ces 
dispositifs il convient de signaler tout d’abord les séparateurs instal- 
lés à l’extérieur de la turbine, entre ses corps. 

Les dispositifs de séparation employés à l’intérieur des turbines 
se présentent également sous des formes diverses. Etant donné qu’une 
partie considérable de l’humidité est rejetée vers l'enveloppe suivant 
la surface des ailettes de la roue motrice, on a intérêt à installer ces 
dispositifs de séparation immédiatement après la roue motrice pour 
que l’eau condensée séparée n'exerce pas son effet nuisible sur le 
fonctionnement des étages qui suivent. Dans le cas où le flux de va- 
peur arrivant de l'étage précédent contient une quantité importante 
d’eau condensée, l’humidité peut être évacuée au moyen d'un dis- 
positif de séparation d’eau placé après l’aubage distributeur. 

Pour éliminer l’humidité, on extrait de la chambre collectrice 
une certaine quantité de vapeur qui ne fournit dans ce cas aucun 
travail utile dans les étages suivants. Si cette extraction de vapeur 
avec l'humidité à éliminer améliore le rendement de la turbine parce 
qu'elle diminue l’humidité de la vapeur dans les étages suivants, elle 
n’en réduit pas moins son économie thermique, en augmentant la 
dépense de vapeur dans la turbine. L’élimination de l’humidité 
est d'autant plus efficace que la quantité de vapeur aspirée est plus 
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grande, mais pour l'humidité de la vapeur inférieure à 5 % elle est 
peu satisfaisante. C’est pourquoi, bien qu'on doive théoriquement 
sécher la vapeur après chaque étage de turbine, l'élimination de l’hu- 
midité n'est pas pratiquée après tous les étages. 

Dans nombre d'installations, y compris celles qui comportent 
des dispositifs séparateurs intérieurs, ces derniers ne sont pas utilisés 
et on se borne à employer des séparateurs extérieurs prévus entre les 
corps de la turbine. 

Etant donné que l'érosion des ailettes de turbines par la vapeur 
humide commence par la surface, on prend diverses disposilions spé- 
ciales pour lutter contre le phénomène d'’érosion, en solidifiant la 
surface au moyen d'un chromage, d’une trempe locale des bords, 
d'un durcissement par écrouissage, d’un durcissement de la couche 
superficielle rapportée par étincelage, etc. Le dernier procédé est 
le plus employé dans les usines soviétiques. C'est la stellite qui à 
fait ses preuves comme alliage de protection de très grande dureté. 
La protection dont on revêt les ailettes ne sera efficace que si la 
couche superficielle en métal de durcissement adhère solidement au 
métal de base. 

Dans les turbines à vapeur saturée modernes, le durcissement 
de la couche superficielle est obligatoire, surtout pour les derniers 
étages dans lesquels la destruction par érosion est plus intense à 
cause des vitesses circonférentielles plus élevées. L'efficacité des 
mesures de protection dépend d'une façon décisive de la qualité de 
leur réalisation, de sorte qu’en cas de mauvaise protection l’érosion 
est plus intense qu’au cas où il n’y a pas de protection. Ces dernières 
années, on commence à exécuter les ailettes destinées à fonctionner 
avec de la vapeur humide en matériaux résistants à la corrosion. 
C'est ainsi que dans la turbine K-220-44 les deux derniers étages du 
corps basse pression sont faits en acier 1X12BHM. En même temps, 
on poursuit des études en vue de mettre au point des dispositifs plus 
efficaces à utiliser à l’intérieur des turbines pour éliminer l'humidité 
et on recherche les valeurs optimales à donner aux paramètres cons- 
tructifs et aérodynamiques. La figure XII.1 représente la partie haute 
pression de la turbine K-500-65/3000 comportant un dispositif de 
séparation d’eau échelonnée. Ce dispositif est constitué par un système 
de pièges captant les gouttelettes d’eau qui s’arrachent des aubages 
distributeurs et des aubages mobiles. Pour améliorer la séparation 
de l'humidité. les arètes d'entrée des aubages mobiles, dont les 
angles d'entrée sont petits (90°), sont ouvertes grâce à la coupure 
d'une partie de l’anneau. Au droit de cette coupe, le stator de la 
turbine présente la fente d'entrée du piège. Cette fente doit être 
dimensionnée de manière que la vapeur ne soit pas éliminée en gran- 
des quantités et que l’humidité ne se délache pas du flux aspiré. 
La cavité-tampon intermédiaire, se trouvant derrière cette fente, 
est mise en communication avec la chambre de soutirage de vapeur 
qui suit. Dans le cas des aubages à grands angles d'entrée (=>90°), 
on pratique à cet effet l’ouverture des arêtes de sortie (également 
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grâce à la coupure d’une partie de l'anneau). Cette soïution est adop- 
tée pour les derniers étages de la partie haute pression et pour tous 
les étages de la partie basse pression sauf le dernier. Dans ce dernier 
cas, la séparation de l'humidité est réalisée à l’intérieur du canal. 
Les aubages distributeurs sont rendus creux, si bien que le mélange 
eau-vapeur à éliminer est dirigé au condenseur à l'intérieur de ces 
aubages. 

L'état actuel de l'étude et de l'efficacité des dispositifs de sépa- 
ration de l'humidité utilisés à l’intérieur des turbines ne permet 


Fig. XII.1. Séparation étagée d'humidité dans la turbine K-500-65/3000: 


1, évacuation d’humidité vers les chambres d'élimination de vapeur: £, évacuation d'hu- 
midité avec la vapeur dirigée aux réchauffeurs d’eau d'alimentation 


pas de tenir compte de l'élimination de l'humidité lors de la cons- 
truction du cycle de fonctionnement de la turbine dans un diagramme 
i-s. C'est pourquoi l'humidité réelle de la vapeur à l’échappement 
de la turbine est toujours inférieure à l'humidité calculée. A l’heure 
actuelle, on n’a pas encore l'expérience du fonctionnement des dis- 
positifs de séparation de l’humidité travaillant à l'intérieur des 
turbines aux pressions moyennes et à plus forte raison aux pressions 
élevées parce que les turbines utilisées dans les centrales thermiques 
conventionnelles fonctionnent en vapeur surchauffée et par consé- 
quent ne nécessitent pas de tels dispositifs. L'efficacité de fonction- 
nement des dispositifs de séparation de l'humidité aux pressions 
moyennes et hautes est encore à étudier. 

L'élimination de l’humidité est la plus efficace lorsqu'elle est 
assurée au moyen de soutirages de vapeur. Dans le cas où le nombre 
de soutirages est égal au nombre des étages de la turbine tout dis- 
positif complémentaire de séparation de l'humidité devient superflu. 
C’est la solution qui est employée par exemple pour la partie haute 
pression de la turbine K-220-44 dans laquelle les soutirages de vapeur 
sont effectués après chaque étage. La partie basse pression de cette 
turbine n’a pas non plus besoin de dispositifs spéciaux pour la sépa- 
ration de l'humidité parce qu'elle a cinq étages et comporte quatre 
soutirages de vapeur, y compris l’échappement au condenseur. 
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$ XII.2. Types constructifs de turbines alimentées 
en vapeur saturée 


L'humidité admissible de la vapeur à la sortie de divers corps 
de la turbine dépend avant tout de la valeur de la vitesse circonfé- 
rentielle, c’est-à-dire de la hauteur radiale des ailettes de la roue 
motrice et du nombre de tours de la turbine. C’est ainsi que pour des 
ailettes en acier d’une hauteur radiale maximale de 1500 mm l’humi- 
dité limite de la vapeur est de 13 à 14 % pour une vitesse de 1500 tr/mn 
et seulement de 7 à 8 % lorsque la vitesse est de 3000 tr/mn. 
La réduction de la hauteur radiale des ailettes jusqu’à 780 mm permet 
d'augmenter, pour la même vitesse de rotation égale à 3000 tr/mn, 
l'humidité limite jusqu’à 13 ou 14 %. Tout ceci est pris en considé- 
ration lors de l’étude du type constructif de la turbine. 

La première turbine conçue pour fonctionner en vapeur saturée 
dans les centrales nucléaires soviétiques était une turbine du type 
K-70-29. Les turbines de ce type ont été installées dans les premier 
et deuxième blocs de la centrale nucléaire de Novovoronej et dans 
la première centrale nucléaire construite en République démocratique 
allemande. 

La turbine K-70-29 alimentée avec de la vapeur à pression ini- 
tiale de 29 kgf/cm* possède des ailettes de sortie de 780 mm de lon- 
gueur et tourne à une vitesse de 3000 tr/mn (fig. XII.2 et XII.3). Cette 
turbine, d’une puissance de 70 MW, comporte un corps moyenne pres- 
sion et un corps basse pression à double flux. La hauteur radiale 
relativement peu élevée de la roue de sortie a permis d'adopter pour 
l'humidité de la vapeur à la sortie du corps basse fréquence (c'est- 
à-dire, à la pression dans le condenseur égale à 0,04 kgf/cm*) une 
valeur de 12,5 % malgré la vitesse élevée de la machine. A l’humi- 
dité de 1 % à l’entrée du corps basse pression doit correspondre une 
pression de la vapeur égale à 1,85 kgf/cm*, ce qui explique l’instal- 
lation du séparateur avant ce corps (fig. XII.3). A l'admission du 
corps moyenne pression, la pression initiale de la vapeur est de 
29 kgf/cm* et, compte tenu des pertes dans les organes d'admission 
et de réglage, elle est de 27,5 kgf/cm*. Par suite de la détente de la 
vapeur dans le corps MP jusqu'à 2,0 kgf/cm°, ce qui est voisin de la 
pression initiale pour le corps BP, son humidité atteint une valeur de 
12,3 %, c'est-à-dire la même valeur que celle qui est obtenue après 
le corps basse pression. 

Comme on a déjà dit, un séparateur est prévu entre les corps MP 
ct BP de la turbine. L’humidité de la vapeur sortant du séparateur 
est choisie à un niveau d'environ 4 % (on réalise donc un séchage 
qui n’est pas très profond), étant donné que les débits de vapeur dans 
le séparateur sont très grands et que cet appareil doit être rendu aussi 
compact que possible. 

L'enthalpie et l’entropie de la vapeur humide sont égales res- 
pectivement à la somme des enthalpies et à la somme des entropies 
de l’eau et de la vapeur. Si i — const et s — const, la séparation de 
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l'eau ct de la vapeur s'effectue de façon réversible. Cela signifie que 
le travail produit par une vapeur humide est égal au travail total 


Fig. XII.2. Schéma constructif de la turbine K-70-29: 
1, corps MP ; 2, séparateur; 3, corps BP 


è, kcal/Kg D, 223 
i=6696 % 


650 


600 


550 


1,4 1,5 1,6 F7 


S, kcal/kg-degré 


Fig. XII.3. Cycle de fonctionnement à charge nominale de la turbine K-70-29 
dans le diagramme i-s 


fourni par l’eau et la vapeur après la séparation, les pressions ini- 
tiale et finale étant les mêmes. C’est pourquoi, le rendement d'un 
cycle théorique réversible ne subit aucune variation par suite de la 
présence de séparateur. La variation du rendement du cycle réel 
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dépend de la mesure dans laquelle l’emploi du séparateur modifie 
le degré d'irréversibilité des transformations dans l'installation de 
turbines. Les influences les plus grandes sont dues à la variation du 
rendement d'étage par suite de la diminution de l'humidité de la 
vapeur après le séparateur, à la perte de charge dans le séparateur, au 
schéma de récupération de la chaleur 


disponible dans l’eau sortant du sépa-  7,, 


La variation du degré d'irréversi- 
bilité dépend de la pression à laquelle 
la vapeur est admise dans le sépara- 
teur. Si la pression dans le séparateur 
est égale à la pression finale dans le 
condenseur (p, — p.)ou à la pression F5 <Pe Ps.opt F7 Pe 
initiale à l'admission de la turbine 
(Ps = Po), alors la turbine fonctionne Fig. XII.4. Variation du rende- 
sans séparateur et les rendements des Done urine vepenr 
À | à “ urée en fonction de la pression 
cycles doivent donc être les mêmes dans le séparateur 
dans ces deux cas. L'emploi du sépa- 
rateur augmente l’économie thermique, 
si bien que la courbe in —f (p,) doit présenter unmaximum (fig. XIT.4). 
Pour faire le choix de la pression dans le séparateur, il est néces- 
saire d'effectuer le calcul des corps de la turbine dans un certain 
intervalle de pressions. Lorsque la pression dans le séparateur aug- 


ü) Domaine depressions 
°, pour l'emplacement du séparateur 
G), 7 


Es, opt Esép P Séps P Sép H 


Fig. XI1.5. Variation de l'humidité de la vapeur après le corps moyenne pres- 
sion (courbe 1) et le corps basse pression (courbe 2) en fonction de la pression 
dans le séparateur: 

a, cas d’un scul étage de séparation; b, cas de deux étages de séparation 


mente, l'humidité de la vapeur diminue après le corps moyenne pres- 
sion (courbe Z de la fig. XIT.5), mais augmente après le corps basse 
pression (courbe 2? de la fig. XIT.5). Si le point d'’intersection des 
courbes Z et 2 correspond à une humidité inférieure à la valeur de 
l'humidité admissible, @aam (voir fig. XII.5, a), la pression dans 
le séparateur doit être choisie dans l’intervalle des pressions pour 
lesquelles l’humidité de la vapeur après les deux corps est inférieure 
à la valeur limite de waam. Ce n'est pas dans tous les cas que cette 
solution préconisant l'égalité entre l’humidité de la vapeur après 
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le corps HP et le corps BP ést économiquement la plus intéressante, 
elle n’est donc pas obligatoire, bien qu’on l’emploie parfois (voir, 
par exemple, fig. XII.3). La valeur de l’humidité admissible de la 
vapeur après un corps de turbine dépend de la hauteur radiale des 
dernières ailettes qui en même temps que le nombre de tours de la 
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Fig. XII.6. Cycles de fonctionnement à charge nominale dans le diagramme i-s: 
a, de la turbine K-220-44 ; b, de la turbine K-500-60/1500 
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machine détermine la vitesse circonférentielle et, par conséquent, le 
degré d’érosion. L’humidité limite de la vapeur est toujours plus 
grande après le corps HP qu'après le corps BP. 

Au point de vue de l’économie, l’on a intérêt à choisir après 
chaque corps la valeur maximale admissible de l’humidité. Toute- 
fois, dans certains cas, une telle solution n’est pas réalisable étant 
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données les caractéristiques de la vapeur choisies et les dispositions 
constructives adoptées. On peut s’en convaincre en examinant par 
exemple les diagrammes i-s représentés sur la figure XII.6. 

Le développement des installations de turbines, de même que 
celui des installations génératrices de vapeur, se caractérise par une 
augmentation continue des puissances unitaires et par une élévation 
de la pression initiale de la vapeur. Cette tendance est évidente dans 
les tableaux XII.2 et XII.3. L'industrie soviétique produit des 


Tableau XI1.2 


Principales caractéristiques des turbines 
fonctionnant à vapeur saturée 


Turbines 


” = F2 s FE 
Caractéristiques Koooqn [SO O0/ 1500 c00-65/3000[K-750-65/3000 
associée à | VVER-500 çt | _2SS0ciée à associée à 
VVER-640 | VER 4000 | RBMK-1000 | RBMK-1500 


Puissance, MW . . . .. 220 500 500 750 
Vitesse de rotation, tr/mn 3000 1500 3000 3000 
Pression initiale, kgf/cm? 44 60 65,9 65 


Distribution de la vapeur | par tuyères |par laminagel|par laminage|par laminage 
Pression dans le conden- 

seur, kgf/cm? . ... 0,05 0,06 0,04 0,045 
Pression avant le sépara- 

teur (pression de sépa- 

ration), kgf/cm” . .. 3,07 7,7 3,33 5,22 
Température de sur- 

chauffe avant Île corps 

BPESG sise se 241 260 264 263 
Température de l’eau 

d'alimentation à la sor- 

tie du poste de réchauf- 

tapes CG: 4e 2 223 224 ,4 165 ,1 190 
Débit de vapeur dans la 

turbine au régime no- 


minal, t/h. .. . .. 4375 3192 2855 4400 
Nombre de corps BP . . 2 1 4 4 
Nombre d’échappements 4 2 8 8 
Puissance par échappe- 

ment, MW . . . . .. 55 250 62,5 93,7 
Longueur totale du groupe 

turbine + alternateur, 

IN M RS Sd ne de 21,9-+4-19,3 | 24,2+19,6 | 39,0-+17,8 | 41,4-19,3 


Consommation spécifique 
de chaleur dans l'ins- 
tallation de turbines, 
kcal/(kW:-h) . . . .. 2746 2603 ,2 2650 ,9 2572 


Note. La pression dans les condenseurs est indiquée conformément aux températures 
de calcul de l’eau de réfrigération, données dans le tableau VII.4. 
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Tableau XII.3 


Développement des turbines à vapeur saturée 
pour les centrales nucléaires à réacteurs VVER, 
sur l’exemple de la centrale nucléaire de Novovyoronej 


Blocs 
Caractéristiques principales 
1 et 2° | 39 et 4° | 5€ 

Puissance unitaire, MW . . . . . . 70 220 500 
Pression initiale, kgl/cm? . . . . . . 29 44 60 
Consommation spécifique de chaleur, 

kcal/(kW:h) ............ 3110 2746 2603 
Hautcur radiale des dernières ailettes, 

20 20 0 ER RE D 740 852 1400 


turbines d’une puissance de 220 MW à pression initiale de 44 kgf/cm° 
pour les réacteurs VVER-440, des turbines d’une puissance de 500 MW 
à pression initiale de 60 kgf/cm* pour les réacteurs VVER-500 et 
VVER-1000 et des turbines d’une puissance de 500 MW et de 750 MW 
à pression initiale de 65 kgf/cm* pour les réacteurs RBMK. 

Une turbine de 1000 MW, tournant à la vitesse de 1500 tr/mn, 
est étudiée pour les centrales nucléaires à réacteurs VVER. On peut 
considérer qu’à l'heure actuelle les pressions économiquement les 
plus avantageuses pour les turbines à vapeur saturée sont de l’ordre 
de 60 à 65 kgf/cm*. Une élévation plus poussée de la pression dans les 
centrales nucléaires refroidies à l’eau ordinaire ne saurait être justi- 
fiée pour les raisons exposées aux chap. X et XI et aussi à cause des 
complications que cette élévation occasionnerait dans l'installation 
de turbines elle-même. 

Les schémas constructifs des turbines indiquées dans le ta- 
bleau XII.2 sont représentés sur la figure XII.7. Dans les turbines 
de 500 MW tournant à 1500 tr/mn, la partie HP et la partie MP 
sont réunies en un seul corps. La machine de 500 MW tournant à 
3000 tr/mn comporte un corps HP et un corps BP. Le choix du nombre 
de corps BP à double flux dépend non seulement de la vitesse de 
rotation mais aussi de la pression dans le condenseur. 

A présent, la turbine à vapeur saturée la plus puissante produite 
en U.R.S.S. pour les centrales nucléaires à un seul circuit est la tur- 
bine K-750-65/3000 destinée à fonctionner en association avec le 
réacteur RBMK-1500 (voir. chap. X). Le schéma de cette turbine 
est analogue à celui de la turbine K-500-65/3000, mais la pression de 
séparation est un peu plus élevée, ce qui constitue un avantage, alors 
que le vide est légèrement moins poussé. Les caractéristiques de 
cette turbine sont données dans le tableau XII.2 et sur les figures 
XII.6 et XII.7. Son corps BP est constitué par celui de la turbine 
de 500 MW employée dans les centrales thermiques classiques à 
paramètres hypercritiques. Sa vitesse est de 3000 tr/mn. 
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Dans la turbine K-500-65/3000, de même que dans la turbine 
K-220-44 la pression entre les corps (la pression de séparation) ne 
correspond pas à la valeur optimale (voir $ XII.3). Ceci tient à 
ce que pour accélérer la fabrication des turbines pour les centrales 
nucléaires, on n’a pas étudié spécialement leur corps BP, on a em- 
ployé celui des turbines à caractéristiques hypercritiques utilisées 
dans les centrales thermiques conventionnelles, ce qui a prédéter- 
miné, pour la pression de séparation, une valeur d'environ 3 kgf/cm° 
(voir tableau XII.2). 

Les turbines K-500-60/1500 fonctionnent à une pression de sépa- 
ration optimale, le vide abaissé dans le condenseur en vue de ré- 
duire le volume de la vapeur admise a permis de réduire de moitié 
le nombre de corps BP. On voit dans le tableau XII.2 que la tur- 
bine K-500-60/1500 comporte un seul corps BP à double flux et 
son emploi permet de diminuer la longueur de la salle des machines. 

Le fonctionnement suivant le schéma à deux circuits des centrales 
équipées de réacteurs VVER-500 et VVER-1000 n’impose aucune 
limitation à l'emploi des matériaux et aux valeurs des surfaces d’é- 
change dans les réchauffeurs d’eau au moyen de soutirages de vapeur. 
Comme on le voit dans le tableau XII.2, dans le cas de la turbine 
K-500-60/1500 l’eau d’alimentation est réchauffée jusqu’à 224 °C 
alors que pour la turbine K-500-65/3000 elle est réchauffée jusqu’à 
165 °C seulement. 

Dans toutes les turbines de 500 MW, le réglage de l’admission 
de la vapeur suivant la pussance demandée se fait par laminage. 
En cas de régulation par tuyères, la différence de pressions dans l’éta- 
ge de réglage augmente lors du fonctionnement à charges partiel- 
les de sorte que les contraintes mécaniques auxquelles sont soumises 
les ailettes deviennent plus grandes en conséquence. Les conditions 
modérées de la vapeur à l’admission, l’absence de surchauffe de la 
vapeur et les puissances élevées des turbines de centrales nucléaires 
ont pour résultat que les débits de vapeur à travers l'étage de réglage 
de ces turbines sont très grands, ce qui prédétermine une hauteur 
radiale relativement grande des ailettes utilisées dans cet étage. 
Dans ces conditions, le fonctionnement à charges partielles avec la 
régulation par tuyères peut engendrer des contraintes excessives 
dans les ailettes, de sorte qu’on est obligé de s’accomoder du système 
de régulation par laminage bien qu’il soit économiquement moins 
intéressant. Dans les turbines moins puissantes, par exemple, dans 
la turbine K-220-44, la régulation est une régulation du type à tuyères 
qui est adopté pour toutes les turbines à grande vitesse, mème de 
grande puissance, à caractéristiques de vapeur élevées, qui sont 
employées dans les centrales thermiques conventionnelles. 

Comme les turbines alimentées avec de la vapeur saturée se 
caractérisent par des chutes d’enthalpie relativement faibles, la 
valeur des pertes dues à la vitesse restante exerce une influence con- 
sidérable sur leur rendement économique. La faible valeur de la 
chute d'enthalpie entraîne des débits de vapeur élevés qui augmen- 
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tent les pertes par vitesse restante. Les pertes dues à la vitesse res- 
tante peuvent être réduites, pour un même débit de vapeur, si l’on 
augmente la surface d'échappement, en conférant aux dernières 
ailettes une hauteur radiale plus grande. La hauteur limite des ailet- 
tes dépend de la vitesse de rotation. C’est pourquoi les turbines à 
vapeur saturée économiques ne peuvent être réalisées pour un vide 
très poussé que sous forme de machines à faible vitesse c’est-à-dire 
tournant à 1500 tr/mn. L’encombrement et le poids des turbines à 
faible vitesse sont plus élevés que ceux des machines à grande 
vitesse. 

Lorsque la turbine à vapeur saturée est employée dans une cen- 
trale nucléaire à production combinée d'énergie électrique et de 
chaleur, le débit de vapeur à condenser devient moins grand. Cette 
circonstance permet soit de diminuer le nombre d’'échappements, 
soit d'augmenter la puissance unitaire de la turbine, pour le même 
nombre d’échappements. 


$ XIL.3. Choix de la pression de séparation. 
Schémas de branchement des resurchauffeurs de vapeur 


L'analyse du fonctionnement des turbines alimentées avec de 
la vapeur saturée (voir $ XII.2) montre que pour assurer une valeur 
admissible de l'humidité dans les derniers étages des turbines il 

est nécessaire de procéder à la 
49, % séparation de l’eau et de la 


DIN I LIN  yepeur ct parois à la reeure 
VE 


chauffe de la vapeur entre les 
4) 
7 


corps de turbine. L'un des pro- 
BR HZ blèmes importants à résoudre 

— ETAT 

RTE TL UAIIT 


lors de la conceptionet la cons- 
truction des séparateurs et des 
resurchauffeurs est le choix de 
la pression dans ces appareils. 
es au La ee de ne PE 

mique de l'installation en fonc- 

8 LUN LE Dry Lion de la pression de sépara- 

10 ue tion a un maximum (voir fig. 

XII.4). Les courbes représen- 

Fig. XII. 8. Variation de l'économie d'une tatives du gain de rendement 
installation de turbine en fonction de la économique sont données, pour 
pression dans le séparateur et dans le quelques schémas concrets, 


resurchauffeur : : 
TZ: séparation a resurchauffe; 2, séparation ct sur la figure XIL.8. L'examen 
resurchauffe unique; 3, séparation et double re- de ces courbes montre que dans 
surchauffe le cas d’une séparation et d’une 
simple resurchauffe, le cas le 
plus fréquent dans la pratique, la valeur optimale de la pression de 
séparation constitue environ 15 % de la pression initiale. Si la pres- 


sion à l'admission de la turbine est de 60 kgf/cm*, la vapeur doit être 
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soumise à la resurchauffe à une pression d'environ 9 kgf/cm*. Une 
simple resurchauffe de la vapeur déplace l’optimum vers la région 
des pressions légèrement plus grandes. Quant au schéma qui ne 
comporte que la séparation, sans resurchauffe, on voit dans la figu- 
re XII.8 que la pression de séparation peut varier dans de larges limi- 
tes de 5 à 20 % de la pression initiale. Pour une pression initiale 
de 60 kgf/cm*, les valeurs optimales de la pression de séparation sont 
comprises entre 3 et 12 kgf/cm:. 

La resurchauffe de la vapeur, partiellement détendue dans le 
corps haute pression et séchée dans le séparateur, n'est réalisée que 
dans des resurchauffeurs à surface. Le mélange de vapeur saturée 
de haute pression p, et de vapeur saturée de basse pression p, donne 
une vapeur saturée de pression intermédiaire p3 (ps << P3 < P1) 
et non une vapeur surchauffée. L’irréversibilité des transformations 
effectuées par les fluides dans un surchauffeur à mélange entraine 
une baisse du rendement thermique. Même si l’on avait réussi à 
assurer la réversibilité des transformations dans le surchauffeur à 
mélange, par exemple à l’aide d’un système d’éjecteurs, le rendement 
thermique aurait été inchangé, alors que l’humidité de la vapeur à 
l’échappement de la turbine aurait été plus élevée que lors de la dé- 
tente de la vapeur après le séparateur sans mélange et finalement 
le rendement réel aurait été réduit à cause d’une diminution du ren- 
dement interne relatif moi. 

Un surchauffeur à mélange permet également d'obtenir de la 
vapeur surchauffée à condition d'effectuer par exemple un laminage 
préliminaire de la vapeur vive saturée (détendue) jusqu’à la pression 
de la vapeur à surchauffer. Pourtant, une telle opération provoquera 
des pertes d'énergie considérables et la température de la vapeur sur- 
chauffée sera notablement inférieure à celle obtenue avec un sur- 
chauffeur à surface. 

La surchauffe finale dans le resurchauffeur peut être obtenue 
soit au moyen de la vapeur vive, soit au moyen du fluide caloporteur 
circulant dans le circuit primaire comme on le voit sur la figure XII.9 
pour une simple surchauffe. Si la centrale fonctionne suivant le 
schéma à deux circuits, la température du fluide caloporteur est 
supérieure à celle de la vapeur vive. Pour cette raison, la tempéra- 
ture de la vapeur à la sortie du surchauffeur utilisé dans le schéma 
de la figure XIT.9, b peut être égale à la température de la vapeur 
vive, alors que dans le schéma de la figure XIT.9, a elle est inférieure 
à la température de la vapeur vive. Bien que le schéma de la fi- 
gure XII.9, b puisse offrir une économie plus grande que celle du 
schéma de la figure XII.9,a, dans la pratique on n'emploie pour la 
resurchauffe que de la vapeur vive. Cela s'explique par le souci de ne 
pas allonger le circuit de fluide caloporteur radio-actif et, à plus 
forte raison de ne pas introduire les tuyauteries de ce fluide dans la 
salle des machines où est placé le resurchauffeur de vapeur. 

Il ne saurait être question de placer le surchauffeur de vapeur 
dans la salle du réacteur parce qu'il faudrait dans ce cas transporter 
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dans cette salle la vapeur sortant du séparateur et la renvoyer ensuite 
dans la salle des machines. Il en résulterait une grande perte de 
charge qui réduirait à néant tous les avantages que le schéma repré- 
senté par la figure XI1.9,b offre sur celui de la figure XII.9, a. En 
outre, étant donné les basses pressions de la vapeur et ses volumes 
spécifiques élevés, le coût des tuyauteries augmentera et les dimen- 
sions du bâtiment principal de la centrale seront plus grandes. 
Employé dans une centrale à un seul circuit, le schéma de la 
figure XII.9, b ne présente aucun avantage par rapport au schéma 
de la figure XII.9, a puisque la température du fluide caloporteur 


a) b) 7 


Vers le poste 
, de rechauffage 
ben roc deau d'alimentation 
Vers Le poste de réchauffage 
d'eau d'alimentation Retour vers 


Le circuit primaire 


Fig. XI1.9. Schémas de branchement des surchauffeurs de vapeur à surface 
alimentés en vapeur vive (a) et en fluide caloporteur du circuit primaire (b): 


1, canalisation de vapeur vive; 2, corps haute pression de la turbine; 3, séparateur; 4, sur- 
chauffeur de vapeur; 5, corps basse pression de la turbine; 6, condenseur; 7, canalisation 
de fluide caloporteur 


(de l’eau du réacteur) est dans ce cas égale à la température de la 
vapeur vive. En même temps, les inconvénients propres au premier 
schéma, dont nous avons parlé plus haut, subsistent aussi dans les 
centrales à un seul circuit. 

En choisissant la pression de resurchauffe de la vapeur, il con- 
vient d’avoir en vue que la surface d'échange du resurchauffeur est 
d'autant plus petite que la pression est plus grande. Ceci tient à 
deux facteurs: premièrement, pour des températures finales de sur- 
chauffe identiques la quantité de chaleur transmise diminue lorsque 
la pression (la température) de la vapeur saturée à surchauffer aug- 
mente ; deuxièmement, le coefficient de transmission de chaleur entre 
la surface de chauffe et la vapeur à surchauffer qui fait partie du coef- 
ficient global de transmission de chaleur du surchauffeur, augmente 
en même temps que la pression de la vapeur à surchauffer. Cependant, 
l'augmentation de la pression de la vapeur à surchauffer entraîne 
une diminution de l'écart de température à la sortie de la vapeur de 
chauffage et, par conséquent, de l’écart moyen de température qui 
dépend dans une plus large mesure du choix de la température finale 
de surchauffe. 
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Lorsque la température de la vapeur de chauffage est constante, 
le choix d'une température finale plus élevée de resurchauffe amé- 
liore l’économie thermique mais elle nécessite en même temps l’em- 
ploi d’une surface d'échange plus grande parce que l'écart de tem- 
pérature subit une baisse. Il en résulte donc une augmentation de la 
surface de chauffe dans le resurchauffeur, ce qui accroît le coût de 
l'installation. Le choix de l’écart minimal de température pour l'ex- 
trémité « chaude » du resurchauffeur de vapeur doit se faire à partir 
d'une évaluation complète, au point de vue technique comme au 
point de vue économique, de toutes les solutions possibles. Sa valeur 
optimale est comprise entre 20 et 25 “C. Cet écart de température, qui 
est égal à la différence entre la température de la vapeur vive et la 
température de la vapeur surchauffée, est pour les turbines K-220-44, 
K-500-60/1500, K-500-65/3000 et K-750-65/3000 respectivement égal 
à 13,9 ; 14,3; 15,6 et 16,0 °C (voir tableau XII.2). Ces valeurs per- 
mettent d'obtenir la vapeur surchauffée à la température la plus 
élevée et le meilleur gain de l’économie thermique de la turbine. 
Pourtant, d’autres caractéristiques de l'installation (coût du kilo- 
watt installé, caractéristiques d’emballement et autres) deviennent 
dans ce cas moins bonnes. 

En règle générale, pour améliorer l’économie thermique de l’ins- 
tallation de turbines, on a recours à une double resurchauîffe de la 
vapeur, en alimentant le premier étage avec de la vapeur soutirée 
à la turbine et le deuxième étage, avec de la vapeur vive. Cependant 
la simple resurchauffe, qui est moins compliquée du point de vue 
de la construction et de l’arrangement, peut être employée elle 
aussi. 

La vapeur à surchauffer doit être soumise préalablement à un 
séchage, faute de quoi la vapeur de chauffage produira la vaporisation 
de l’humidité qui se forme, de sorte qu’une partie de la vapeur vive 
sera perdue sans produire du travail dans la turbine. Un séchage pous- 
sé n'est pas nécessaire, il suffit d'assurer une <éparation jusqu'à 
une humidité de À % environ, parce qu'’au-delà de cette limite le 
volume des dispositifs de séparation augmente brusquement ou 
bien la construction en devient compliquée. Le souci de réduire au 
maximum les chambres de vapeur utilisées entre les corps de la tur- 
bine, ainsi que de diminuer l'encombrement de l'installation de 
turbine, incite à grouper la séparation de vapeur avec sa resurchauffe 
sous une enveloppe commune unique. 


$ XIT.4. Quelques particularités du fonctionnement 
d’une installation de turbines alimentée 
avec de la vapeur radio-active 


Dans une centrale à un seul circuit le séchage définitif de la 
vapeur avant sa surchauffe provoque la formation de dépôts radio- 
actifs solides dans la région du resurchauffeur, ce qui rend l'accès 
aux différentes parties plus malaisé en cas de remise en état et de 


20* 307 


réparation. Le passage de la vapeur radio-active dans l'installation 
de turbines a pour résultat une activation de ses divers éléments à 
des degrés différents. On doit en tenir compte aussi bien lors du 
choix des emplacements pour les équipements qu'au cours de l’uti- 
lisation. Le tableau XII.4 indique les résultats des mesures du ni- 


Tableau XII.4 


Niveaux de rayonnements dans la centrale nucléaire de Dresden 
(au cours d'utilisation) 


Rayonnement Flux neutronique, 


Point de mesure gamma, mR/ rem/h 
| 
Au-dessous du fond de réacteur . . . . . . 2000 2000 
Au-dessus de la protection supérieure du 
DACEUL. 2 2 nid de dois de ee 175 40 
Près de la tuyauterie de vapeur vive . .. 700 _ 
Près de l’éjecteur d'air à jet de vapeur . . 500 — 
Boîte de soupapes de la turbine . . . . . . 300 — 


Installation d'épuration de l'eau condensée 
(à la fin du cycle de fonctionnement, 


avant la régénération) . . . . . . . . . 100 — 
Premier étage de la turbine . . . . . . . 19 — 
Chambre d’eau du condenseur . . . . . . 11 — 
Plaque tubulaire du condenseur . . . . . . 5 — 
Pompe alimentaire . . . . . . . . . . . . 0,5 — 
Réchauffeurs d’eau d'alimentation: 
premier, suivant le parcours de l’eau 0,5 — 
dernier, suivant le parcours de l’eau 225 — 


veau de rayonnements gamma enregistrés au cours d’une utilisation 
de longue durée dans la salle des machines de la centrale nucléaire 
de Dresden et, à titre de comparaison, quelques valeurs de ce niveau 
enregistrées dans la salle du réacteur. Il ressort de ce tableau que 
dans la salle des machines la plus forte radio-activité est liée à la 
vapeur vive, ce dont on doit tenir compte en étudiant l’arrangement 
de la salle des machines. La radio-activité est liée à l'activité gazeuse 
qui décroît rapidement après l’arrêt des équipements. 

La turbine n’exigeant pas de surveillance continue en service 
normal, la protection biologique spéciale n’est pas nécessaire pour 
les turbines employées dans les centrales à un seul circuit. On n’ob- 
serve un niveau relativement élevé de radio-activité dans les filtres 
utilisés dans l'installation d'épuration de l’eau condensée que pen- 
dant la période finale de leur utilisation (avant la régénération); 
cette radio-activité est due à l'accumulation de produits radio-actifs 
de corrosion. Lorsque les filtres entrent en service (après la régéné- 
ration), le niveau de leur radio-activité est du même ordre de gran- 
deur que celui des boîtes d’eau des condenseurs (voir tableau XII.4). 
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Les boîtes d'eau des condenseurs et l'installation d'épuration d’eau 
condensée sont munies d’une protection biologique. 

La radio-activité des réchauffeurs d’eau d'alimentation au moyen 
de soutirages de vapeur varie d’un appareil à l’autre. Si le niveau 
de radio-activité est bas pour le premier réchauïfeur suivant le 
parcours de l’eau, il est relativement élevé pour le dernier réchauf- 
feur. La vapeur de chauffage alimentant le dernier réchauffeur d’eau 
est soutirée aux premiers étages de la turbine de sorte que sa con- 
densation dans l'enveloppe du réchauffeur occasionne une radio- 
activité relativement élevée de la capacité d’eau. La radio-activité 
de l’eau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage est 
plus élevée que celle de la vapeur ce chauffage elle-même parce que 
la quantité en poids du fluide est plus grande dans la chambre d’eau 
du réchauffeur que dans l’étage correspondant de la turbine. 

La radio-activité de la chambre d’eau dans l'enveloppe du réchauf- 
feur alimenté par le soutirage à l’un des premiers étages de la turbine 
est plus élevée que celle des boîtes d'eau du condenseur parce que 
pendant le passage de la vapeur de l’admission à la turbine au con- 
denseur l’activité gazeuse diminue sensiblement. C'est pourquoi 
dans une centrale à un seul circuit la capacité d'eau des réchauf- 
feurs alimentés par soutirages de vapeur doit être munie d’une pro- 
tection biologique. Il est évident que la partie du séparateur où 
s’accumule l’eau séparée doit comporter elle aussi une protection 
biologique. Toutes ces circonstances sont prises en considération 
lors de l'étude de l’arrangement à donner à la salle des machines 
d’une centrale à un seul circuit. 

Pour éviter une élévation de la radio-activité ambiante dans 
la salle des machines on ne doit pas utiliser la vapeur radio-active 
dans les boîtes étanches de la turbine. C’est pourquoi la centrale 
nucléaire à un seul circuit doit obligatoirement comporter un éva- 
porateur pour la production de vapeur pure, non radio-active. 

Comme tout le débit d’eau provenant de la condensation de la 
vapeur admise dans la turbine passe par l'installation d'épuration, 
la radio-activité de cette eau est minime. Par suite, l’évaporateur 
produisant de la vapeur pour les joints à labyrinthes est alimenté en 
eau condensée (eau d'alimentation) prise après le dégazeur. 

La vapeur envoyée dans les joints à labyrinthes est éliminée 
au moyen d’un éjecteur spécial de boîtes étanches. Les éjecteurs de 
vapeur d'échappement des joints de la turbine fonctionnent en per- 
manence de même que l’éjecteur principal (voir chap. VII), mais 
le débit de mélange gaz-vapeur et la pression à l'aspiration sont 
plus élevés dans les éjecteurs de vapeur d'échappement des joints 
que dans l’éjecteur principal. La pression d'aspiration étant très 
élevée, on choisira un faible taux de compression (1), tandis que 
le débit considérable du mélange justifie l'installation d’un réfri- 
gérant de mélange air-vapeur en amont de l’éjecteur, ce qui permet 
de réduire les volumes à éliminer. Le volume et la température du 
mélange sortant de l’éjecteur augmentent certes de nouveau et l’on 
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est obligé d’installer également un réfrigérant en aval de l’éjecteur. 
De même que pour l’éjecteur principal, la chaleur dégagée dans les 
réfrigérants d’éjecteurs de vapeur d'échappement des joints est récu- 
pérée dans le poste de réchauffage de l’eau d'alimentation. Les carac- 
téristiques principales des éjecteurs de vapeur d'échappement des 
joints pour les turbines K-220-44 et K-500-65/3000 sont réunies 
dans le tableau XII.5. 
Tableau XII.S 


Caractéristiques principales des éjecteurs 
de vapeur d’échappement des joints des turbines 


Caractéristiques K-D2 04 K-500-85/3000 

Type d'éjecteur . . . . . . . . . . . . . . . EU-12 EU-15 
Pression de la vapeur d'alimentation, kgf/cm? 5,0 9,6 
Débit de vapeur d'alimentation, kg/h . . . . . 2300 3500 
Pression du mélange air-vapeur avant le pre- 

mier étage, kgf/cm® . . . . . . . . . . . . 0,85 0,8 
Débit calculé de mélange éliminé, kg/h . . . . 9075 5780 
Débit d'eau de réfrigération (eau de retour des 

condenseurs de turbines), t/h . . . . . . . . 450 1800 


Nombre d’étages de réfrigération . . . . . . . 2 2 


CHAPITRE XIII 


APPAREILS DÉTENDEURS ET DÉSURCHAUFFEURS. 
TUYAUTERIES. ACCESSOIRES DE TUYAUTERIE 


$ XIIL.1. Appareils détendeurs et désurchauffeurs 


On distingue les détendeurs et les détendeurs-désurchauffeurs. 
Les premiers servent à détendre la vapeur alors que les seconds ont 
pour rôle de détendre et de désurchauffer la vapeur. Dans les cen- 
trales nucléaires équipées de turbines alimentées en vapeur saturée 
il suffit souvent de procéder seulement à la détente de la vapeur. 
Les détendeurs sont utilisés, par exemple, pour envoyer la vapeur du 
générateur de vapeur au condenseur principal sans passer par la tur- 
bine, lorsqu'en régime de démarrage la vapeur ne peut pas encore 
être dirigée dans la turbine ou lorsqu’à l’arrèt on procède au refroi- 
dissement de l’installation de réacteur, et dans d’autres cas. 

Dans les applications spéciales où il est nécessaire d'assurer une 
fermeture rapide, on utilise des détendeurs et des détendeurs-dé- 
surchauffeurs à manœuvre rapide. L'ouverture de ces appareils est 
deux fois plus rapide que celle des appareils ordinaires : la vitesse 
de déclenchement des appareils ordinaires est de 30 secondes alors 
que celle des appareils à manœuvre rapide est de 15 secondes et, 
dans des cas particulièrement importants, de 2 à 4 secondes. Le type 
de détendeur-désurchauffeur et son débit sont choisis suivant sa 
destination. 

Les détendeurs-désurchauffeurs sont généralement des appareils 
à fonctionnement périodique. Le schéma général d’un détendeur-dé- 
surchauffeur est représenté sur la figure XIII.1. Dans ces appareils, 
les opérations de détente et de désurchauffe de la vapeur sont exé- 
cutées par étapes successives : d’abord, la pression de la vapeur est 
réduite dans la soupape 7 de réduction (soupape de laminage) à 
commande électrique, puis elle subit une réduction ultérieure par 
échelons dans les treillis d'étranglement 9 du désurchauffeur 3. 
Après avoir réduit la pression de la vapeur, on abaisse sa tempéra- 
ture jusqu'à la valeur voulue, en introduisant de l’eau à travers 
les injecteurs 2 du désurchauffeur. Les nouvelles caractéristiques 
de la vapeur ne s’établissant définitivement qu’à une certaine dis- 
tance du désurchauffeur 3, l'impulsion à appliquer à la soupape 7 
qui règle le débit de l’eau injectée et à la soupape 7 de réduction est 
prélevée au point 8 à une distance de 8 à 10 m du désurchauffeur équi- 
pé du treillis d’étranglement 2. 
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Etant donné la différence de pression considérable entre l'eau et 
la vapeur on a adopté dans les appareils détendeurs-désurchauffeurs 
le schéma suivant pour amener l’eau à injecter. L'’organe d’étrangle- 
ment 6 (un jeu de rondelles de laminage) laisse passer un même débit 
d’eau quelle que soit la charge. Cela permet d’obtenir une chute de 
pression constante, si bien que la pression en aval de la soupape de 
réglage 7 est maintenue à un même niveau (elle est de 10 à 15 kgf/cm“ 
supérieure à celle qui règne dans le désurchauffeur). 

A l’intérieur de la soupape, le courant se divise en deux parties: 
la plus grande partie de l’eau est dirigée à l’injection et le reste est 


Eau de refroidissement 
—<— 


5 


Vers le dészerateur 


Fig. XIII.1. Schéma d'un détendeur-désurchauffeur de vapeur 


vidangé dans le désaérateur. La quantité de l’eau à injecter etcelle 
de l’eau vidangée sont réglées par une soupape qui diminue l’un des 
passages et augmente l'autre. Cette soupape s’appelle soupape de 
débit constant. Pour que la pression dans la tuyauterie basse pres- 
sion ne dépasse pas sa valeur prescrite, on installe en aval du dé- 
surchauffeur, derrière l’endroit de prélèvement de l'impulsion, une 
soupape 4 de sûreté (voir fig. XIII .1). Les dispositifs d'entraînement 
de la soupape 7 de réduction de pression, de la soupape 7 de réglage 
d'injection et de la soupape 7 d’arrêt à manœuvre rapide placée dans 
la canalisation d'injection d’eau permettent non seulement la com- 
mande à distance mais aussi, au besoin, la commande manuelle de 
ces appareils. Pour la commande des appareils détendeurs-désurchauf- 
feurs à manœuvre rapide on utilise des moteurs électriques à grande 
vitesse au lieu des moteurs habituels. 

En plus des appareils détendeurs-désurchauffeurs prévus pour 
la vapeur ayant des caractéristiques élevées, on fabrique aussi des 
appareils pour des pressions moyennes et basses. 

Dans les cas où on doit seulement désurchauffer la vapeur, on 
utilise les appareils désurchauffeurs. Puisque l'industrie sovié- 
tique ne produit que des appareils détendeurs-désurchauffeurs, on 
obtient les détendeurs et les désurchauffeurs à partir des appareils 
détendeurs-désurchauffeurs ayant les caractéristiques et le débit 
adéquats. 
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La figure XIII.2 schématise un désurchauffeur de vapeur avec 
les treillis d’étranglement 7 faisant partie des appareils détendeurs- 
désurchauffeurs ordinaires et à manœuvre rapide. Le nombre de 
treillis d'étranglement dépend du degré de détente qu'on veut réa- 
liser. Le débit d’eau à injecter est donné par la formule 


Ge=[Gv (ès — i2)]/(è2 — le); (XHT.1) 
où G, est le débit de l’appareil détendeur-désurchauffeur en vapeur 
partiellement détendue, en t/h; à, et ë, sont respectivement les en- 
thalpies de la vapeur en amont et en aval de l’appareil détendeur- 
désurchauffeur, en kcal/kg; à, est l’enthalpie de l’eau injectée, en 
kcal/kg. 


_—_—__— 
ON 


Fig. XIII.2 Désurchauffeur de vapeur à treillis d’étranglement 


Les injecteurs d’eau 2 sont placés sous un angle aigu par rapport. 
au sens de l'écoulement de la vapeur (voir fig. XIII.1) lorsque le 
diamètre des désurchauffeurs de vapeur est de 500 mm et sous un 
angle droit (voir tig. XIII.2) si le diamètre est de 600 mm et plus. 

Lorsque l'installation de réacteur et l'installation génératrice de. 
vapeur sont en marche normale, une décharge brusque de la turbine 
suivie de la fermeture de son robinet d'arrêt, met en marche l’appa- 
reil détendeur à 1nanœuvre rapide si bien que la vapeur est envoyée 
au condenseur par l'intermédiaire d’un appareil détendeur-désur- 
chauffeur à manœuvre rapide 76 complémentaire (fig. XIII.3). 
Le générateur de vapeur est alimenté dans ce cas d’après le schéma 
précédent mais avec une charge moindre, les réchauffeurs à basse et 
à haute pressions étant mis hors service du côté vapeur. Suivant les 
causes qui ont provoqué la décharge de la turbine et suivant qu'on 
peut y remédier ou non, on décide soit de continuer à exploiter le 
réacteur à charge réduite (s’il y a plusieurs turbines), soit de l’arréter. 

Lorsque l’appareil détendeur est utilisé en régime de refroidis- 
sement de toute l'installation de réacteur, les pompes principales de 
circulation sont arrêtées et toutes les boucles du circuit de refroi- 
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dissement du réacteur passent à la circulation naturelle. En même 
temps, l'appareil détendeur se met en action, si bien que la vapeur 
partiellement détendue est envoyée soit au désaérateur, à travers 
un échangeur de chaleur, soit au condenseur et, depuis ce dernier, 
au désaérateur. L'eau issue du désaérateur est dirigée au générateur 
de vapeur à travers les réchauffeurs à haute pression mis hors ser- 
vice du côté vapeur. Etant donné que le débit d'eau est dans ce cas 
fortement réduit, on peut la faire circuler non avec la pompe ali- 
mentaire mais avec une pompe de refroidissement de débit moindre, 


Fig. XIII.3. Schéma d'utilisation des détendeurs ordinaires et des détendeurs 
à manœuvre rapide dans une centrale nucléaire, permettant d’évacuer la vapeur 
sans passer par la turbine: 


1, réacteur: 2, générateur de vapeur; 3, détendeur; 4, détendeur à manœuvre rapide; 5, 

ventilation de la tuyauterie amenant la vapeur au détendeur à manœuvre rapide; 6, turbinc; 

7, condenseur; 8, pompe d'extraction d'eau du condenseur; 9, réchauffeurs basse pression; 

10, échangeur de refroidissement; 11, désaérateur,; 12, pompe d'alimentation; 13, pompe 

de refroidissement; 14, réchauffeurs haute pression; 15, pompe principale de circulation; 
16, détendeur-désurchauffeur à manœuvre rapide faisant partie du condenseur 


spécialement prévue à cet effet, ce qui permet d'économiser l’éner- 
gie électrique. Les caractéristiques de la vapeur à l'entrée du désaé- 
rateur correspondant à la pression qui règne dans le désaérateur une 
fois atteintes, le pompage de l'eau est arrêté et le refroidissement 
définitif est obtenu à l’aide de l'échangeur de refroidissement des 
boucles primaires du réacteur. 

Les appareils détendeurs ordinaires et les détendeurs à manœuvre 
rapide sont indispensables aussi bien dans les centrales nucléaires à 
deux circuits que dans celles à un seul circuit. Quant au mode de 
branchement de ces appareils, il dépend du schéma de principe 
du circuit thermique et de la conception de la centrale. 


$ XITII.2. Tuyauteries d’une centrale nucléaire 


Pour relier entre eux les ensembles, les organes et les appareils 
distincts d’une centrale nucléaire, il faut avoir recours à un grand 
nombre de tuyauteries divers. En plus des tuyauteries principales, 
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il existe de nombreuses tuyauteries auxiliaires de différents dia- 
mètres et de différentes destinations. La longueur totale des tuyau- 
teries utilisées dans une centrale nucléaire de grande puissance at- 
teint plusieurs kilomètres. 

Toutes les tuyauteries et leurs accessoires sont classés d’après 
la destination et les caractéristiques principales : on distingue, par 
exemple, les tuyauteries du circuit principal de circulation, les 
tuyauteries auxiliaires du circuit de réacteur, les tuyauteries de 
pulpe active, les tuyauteries d'alimentation, les tuyauteries d’eau 
condensée, les tuyauteries de vapeur vive, les tuyauteries de vapeur 
soutirée, les tuyauteries de purges, etc. Les tuyauteries diffèrent 
également par leurs paramètres (pression et température), le degré 
de radio-activité, le fluide circulant (eau, vapeur, mélange d’eau et 
de vapeur, air. etc). la périodicité de fonctionnement (fonctionnement 
continu ou périodique). Les tuyauteries principales jouent un rôle 
fondamental car elles sont directement liées au processus techno- 
logique de la centrale nucléaire. Ces tuyauteries ont pour fonction 
de véhiculer un fluide radio-actif de pression, de température et de 
débit les plus élevés. 

Le plan des tuyauteries d'une centrale nucléaire doit être étudié 
et exécuté avec le plus grand soin, étant donné que leur coût atteint 
10 ‘o du coût total des équipements de la centrale et que la sécurité 
de fonctionnement de toute la centrale dépend pour une très large 
part de la sécurité du service des tuyauteries. 

En règle générale, les tuyauteries utilisées dans les centrales 
électriques sont constituées par des tubes d’acier sans soudure (éti- 
rés à froid et laminés à chaud) et ce n’est que pour les conduites 
d’eau de circulation et certaines tuyauteries auxiliaires qu'on utilise 
des tubes soudés. Les nuances d’aciers destinés aux tubes qui trans- 
portent des fluides non corrosifs sont choisies suivant la tempéra- 
ture du fluide. Pour les températures allant jusqu'à 450 °C on peut 
utiliser des aciers au carbone des nuances 10 et 20. Dans l'intervalle 
de température de 450 °C à 570 °C on peut utiliser des aciers perli- 
tiques au chrome (0,5 à 2 %), molybdène (0,3 à 1 %), vanadium 
(0,2 à 0,4 %). Les plus employés sont les aciers des nuances 12X1M® 
et 15X1M10. Les mêmes aciers peuvent être aussi utilisés pour les 
températures inférieures à 450 °C, si le diamètre des tuyauteries 
est grand et s’il est avantageux de diminuer l'épaisseur des parois 
(par exemple, pour les tuyauteries de vapeur saturée des turbines). 
Aux températures plus élevées (jusqu'à 620 °C) on peut employer 
des aciers martensitiques-ferritiques inoxydables à forte teneur en 
chrome, par exemple de la marque 9H1-756 (Cr: 11 % ; W: 2 % : 
Mo : 0,7 % ; V: 0,2 %). 

Ce sont les aciers austénitiques qui présentent la meilleure ré- 
sistance et la meilleure tenue aux températures élevées. Ces aciers 
se caractérisent aussi par une plus grande résistance à la corrosion, 
ce qui est important pour le transport des fluides corrosifs, par exem- 
ple, dans les systèmes de désactivation et de décontamination (voir 
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chap. XVI). L'’acier le plus employé dans les centrales nucléaires 
est du type OX18H10T. Toutefois, cet acier n'offre pas une sécurité 
de fonctionnement satisfaisante aux températures élevées à cause 
du processus de vieillissement. 

Les aciers des diverses classes diffèrent de façon considérable 
par leur prix. Le coût des aciers au carbone, celui des aciers perli- 
tiques alliés et celui des aciers austénitiques sont dans des rapports 
de 1: 25: 10(15) environ, de sorte qu'une élévation de température 
nécessitant l'emploi d’aciers d’une classe plus coûteuse a pour ré- 
sultat une augmentation considérable du prix des tuyauteries. Tou- 
tes les tuyauteries des centrales nucléaires, sauf celles qui constituent 
le circuit principal de circulation du réacteur, sont usinées en aciers 
perlitiques alliés pour les tuyauteries de vapeur saturée et les tuyau- 
teries de vapeur surchauffée et en aciers perlitiques au carbone pour 
les autres conduites. Le problème de l’emploi des aciers perlitiques 
pour les tuyauteries du circuit principal de circulation est en cours 
d'étude (voir $ X.5). 

Toutes les tuyauteries transportant un fluide d’une température 
supérieure à 45 °C doivent être munies d'un calorifugeage dont la 
surface se trouve à une température de 45 à 48 °C. Le calorifugeage 
doit être exécuté de manière à ce qu'on puisse l'enlever et le remet- 
tre sans peine et rapidement aux joints et aux endroits de soudure. 
Les tuyauteries les plus importantes comportent un revêtement mé- 
tallique (en feuilles d'aluminium ou en feuilles d’acier zingué). 

Les dimensions des tuyauteries sont exprimées en millimètres 
et sont généralement désignées par une fraction (ou un produit): 
le numérateur indique le diamètre extérieur et le dénominateur l'é- 
paisseur de la paroi. Ainsi, les dimensions des tuyauteries du cir- 
cuit principal de circulation sont de 550/25 (550 X 25) pour la pre- 
mière tranche de la centrale nucléaire de Novovoronej et de 560,30 
(560 X 30) pour la troisième tranche de cette centrale. Pour les 
VVER-1000, on utilise les tuyauteries principales du réacteur ayant 
un diamètre intérieur de 850 mm (par suite de l'agrandissement de tous 
les équipements). Ces tuyauteries sont constituées par des tubes en 
acier perlitique, emboutis soudés, de 55 à 75 mm d'épaisseur, pla- 
qués intérieurement d'acier inoxydable de 5 mm. L'agrandissement 
des tu yauteries est caractéristique des centrales nucléaires ayant la 
même puissance. C’est ainsi par exemple que les tuyauteries prin- 
cipales dans les centrales nucléaires équipées de turbines K-5C0- 
65/3000 avaient des dimensions de 426 X 22 (huit fils) alors pour 
une centrale nucléaire plus récente, utilisant les mêmes turbines, on 
a adopté les tuyauteries principales de 630 x 25 (quatre fils). 

Le diamètre intérieur des tubes est choisi suivant le débit et la 
vitesse du fluide. Quant à l'épaisseur de la paroi et au diamètre 
extérieur, ils sont déterminés à partir des calculs de résistance. On 
choisit dans l’assortiment de tubes fabriqués les tubes les plus 
proches d'après leurs dimensions et on vérifie si leur résistance est 
suffisante. Le calcul hydraulique des tubes choisis n’est généralement 
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repris qu'en partie ; pour déterminer la perte de charge dans la varian- 
te cherchée il suffit d'effectuer un calcul d’après la formule 


Ap = AP (dint. 0/dint)”"; 


dans laquelle dint.o est le diamètre intérieur initial correspondant 
à la perte de charge Ap, dans la tuyauterie, m un exposant égal à 4 
pour les résistances locales et à environ 5,25 pour les résistances 
de frottement. Dans le cas des tuyauteries stationnaires, on prend 
généralement m = 4,2 à 4,5 pour les dérivations soudées et m = 
= 4,5 à 4,8 pour les dérivations cintrées. 

La vitesse d'écoulement du fluide (dont les caractéristiques et 
le débit sont prédéterminés) constitue un facteur important inter- 
venant dans le calcul d’une tuyauterie parce qu’elle influe sur le 
diamètre et donc sur l'épaisseur de la paroi, le poids et le coût. 
Plus la vitesse d'écoulement est grande, plus le coût de la tuyauterie 
et les frais de premier établissement de la centrale sont bas, mais 
les résistances hydrauliques (les pertes de charge) à surmonter au 
prix d’une réduction de la différence de pression du fluide (tuyaute- 
ries de vapeur) ou au prix de la consommation de l’énergie électrique 
nécessaire à l’entraînement des pompes de transfert en sont d'autant 
plus grandes. Aussi le choix de la vitesse d'écoulement doit-il se 
faire sur la base de calculs techniques et économiques. En partant 
de l’expérience acquise par les bureaux d’études, on peut adopter, 
à titre indicatif, les valeurs approximatives suivantes : 45 à 50 m/s 
pour la vapeur vive, 50 à 70 m/s pour la vapeur basse pression; 
4 à 6 m/s (tubes en aciers au carbone) et 8 à 12 m/s (tubes en aciers 
austénitiques inoxydables) pour l’eau d'alimentation; 10 à 20 m/s 
pour les gaz et l'air. 

Toutes les tuyauteries sont fixées aux structures de construction 
portantes. Les structures d'appui ou les structures suspendues corres- 
pondantes doivent non seulement supporter tout le poids des tuyaute- 
ries et les protéger contre d'éventuelles vibrations, mais permettre 
une libre dilatation des tubes. 

Les tuyauteries sont utilisées dans des conditions de températures 
qui varient en temps de fonctionnement normal et à plus forte raison 
au cours de l'arrêt et du refroidissement du réacteur ainsi que pen- 
dant le réchauffement et le redémarrage du réacteur après l'arrêt. 
La variation de température du fluide transporté entraîne une varia- 
tion de température du métal de sorte que la longueur des tuyauteries 
subit aussi des variations. Si les tuyauteries sont disposées de telle 
sorte que des dilatations thermiques libres sont impossibles, le métal 
peut devenir le siège des contraintes complémentaires dont la valeur 
dépendra de la température du fluide. Dans certains cas ces contrain- 
tes peuvent provoquer la destruction des tubes. 

Les supports sont répartis le long des tuyauteries de manière 
à permettre les dilatations à partir des supports d'ancrage (supports 
fixes) vers les supports mobiles. On distingue trois types de supports 
suivant qu'ils permettent des déplacements dans la direction horizon- 
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tale, dans la direction verticale et dans toutes les directions. Les 
supports pour les déplacements horizontaux des tubes de gros diamè- 
tre sont généralement à billes et, plus rarement, à rouleaux. Sur les 
supports à rouleaux sont installées, par exemple, les pompes princi- 
pales de circulation faisant partie du circuit de réacteur de la centrale 
de Novovoronej; ces supports permettent ainsi aux tuyauteries prin- 
cipales de circulation d’effectuer de légers déplacements dans le sens 
axial. Dans cette disposition, les points morts de toutes les boucles 
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Fig. XIII.4 Disposition dans le caisson du générateur de vapeur de la première 
tranche de la centrale nucléaire de Novovorone)j et de ses tuyauteries: 


1, tuyauterie d’alimentation:; 2, tuyauterie principale de vapeur; 3, barres de suspension 

du générateur de vapeur; 4, suspension à ressort de la tuyauterie jap de circulation; 

5, tuyauterie principale de circulation (fil chaud): 6, support de HOREFATEUr de vapeur; 
7, tuyauterie principale de circulation (fil froid) 


sont constitués par leurs points de raccordement au caisson de réac- 
teur. Des supports à ressorts assurent aux tuyauteries les déplace- 
ments libres verticaux et des supports à ressorts suspendus les dépla- 
cements libres dans toutes les directions. La figure XIII. 4 fournit 
un exemple de ce dernier type de support utilisé pour la fixation de 
la tuyauterie principale de circulation. 

Pour déterminer si les contraintes qui prennent naissance dans 
les tubes par suite des dilatations thermiques ne dépassent pas les 
valeurs admissibles, on procède au calcul de l’autocompensation de 
toutes les tuyauteries principales. Ce calcul est fondé sur le tracé 
préliminaire des tuyauteries. On a avantage à avoir un tracé tel 
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que sa flexibilité soit suffisante pour compenser les dilatations 
thermiques. Cette condition est réalisée par les tuyauteries dont les 
parties perpendiculaires entre elles ont à peu près la même longueur. 
Si la flexibilité s’avère insuffisante, on prévoit des tronçons coudés 
spéciaux (des compensateurs), généralement en forme de U, disposés 
perpendiculairement à la direction de la plus grande dilatation 
thermique. Le nombre et les dimensions de ces compensateurs sont 
choisis suivant la température du fluide, le coefficient de dilatation 
et la distance entre les supports fixes. 

La compensation des dilatations thermiques peut être obtenue 
grâce à un déplacement de l’appareil auquel est raccordée une tuyau- 
terie donnée. C'est ainsi, par exemple, que la suspension d’un généra- 
teur de vapeur représentée sur la figure XIITI.4 permet aux tuyaute- 
ries principales d'effectuer la circulation de légers déplacements 
dans le sens axial de cet appareil. 

En répartissant les dilatations thermiques du circuit principal 
de circulation dans un sens ou dans l’autre, lorsque le générateur 
de vapeur est placé dans un caisson distinct, il est nécessaire de tenir 
compte du passage étanche des tubes à travers le caisson en béton. 
Il est judicieux de prévoir les dilatations des tuyauteries de part et 
d’autre de l'endroit de passage, de manière que le tube puisse rester 
immobile dans l’épaisseur du caisson. Les supports et les suspensions 
sont calculés pour pouvoir supporter le poids de la tuyauterie remplie 
d’eau et revêtue de calorifugeage. Les distances entre les supports 
voisins doivent se situer entre 2 et 8 m suivant le diamètre des tuyau- 
teries: pour des diamètres plus petits on prend des distances plus 
faibles étant donné que la flexibilité de telles tuyauteries est plus 
grande. En règle générale, les tuyauteries sont placées parallèlement 
aux axes transversal et longitudinal du bâtiment et dans le sens 
vertical, parallèlement aux axes des colonnes. 

Tous les aciers perlitiques ont un coefficient de dilatation thermi- 
que sensiblement inférieur à celui des aciers austénitiques (voir 
tableau XIII.1). Pour cette raison, il est préférable d'utiliser pour 


Tableau XII1.1 


Valeurs moycnnes du coefficient de dilatation thermique 
et de la conductibilité thermique pour les aciers de diverses classes 


Classe d'acicrs F'ERPÉRAIUEES a Cine aie : 
mique, mm/m °C kcal/m-h-°C 
Aciers au carbone (Acier 20) 100 à 450 |10,0123 à 0,0145 44 à 35 
Aciers alliés: 
perlitiques (12X1M®) . . | 450 à 580 10,0133 à 0,0147 34 à 27,5 
ferritiques (9H756) . . . | 500 à 700 10,0121 à 0,0126 24 à 23,6 


Aciers austénitiques (0OX18H10T) | 100 à 400 |0,0171 à 0,0186| 12 à 18,7 
500 à 700 |0,0186 à 0,0195| 19,2 à 22,7 


319 


les circuits de refroidissement des réacteurs les aciers perlitiques 
d'autant plus que les difficultés que pose la réalisation d’un tracé 
avec autocompensation sont plus sérieuses si le diamètre de la 
tuyauterie est plus grand. Dans le cas des tubes de petit diamètre, 
par exemple, pour les serpentins constituant la surface de transfert 
de chaleur, il est facile d'assurer la compensation des dilatations 
(voir fig. XI.3 et XI.4), mais, le coefficient de conductibilité thermi- 
que des aciers au carbone étant plus 
élevé, il est plus raisonnable de les 
employer aussi pour les serpentins. 

La longueur des tubes fabriqués 
par l'industrie se situe généralement 
entre 8 et 12 m alors que les tuyaute- 
ries doivent toujours être plus longues. 
Dans les tuyauteries des circuits de 
réacteur, tous les assemblages (jonc- 
tions entre les tubes, raccords aux 
auxiliaires et aux appareils) doivent 
être exécutés avec le plus crand soin 
et faire l’objet d'une attention parti- 
culière. Tous les raccords sont réalisés 
par soudure ; les raccords par brides ne 
sont utilisés qu’à titre exceptionnel. 

La réparation des tuyauteries du 
circuit primaire étant extrêmement 
difficile à réaliser, on doit exécuter 
les soudures avec ‘le plus grand soin 
parce que leur qualité détermine pour 
une large part la durée de vie des 
tuyauteries. On doit aussi avoir en 


Fig. XIII.5. Aspect extérieur 

du caisson d’un réacteur mo- 

déré et refroidi à l’eau ordi- 
naire : 

1, tubulures pour soudage des tron- 

<ons «chauds» de la tuyauterie 

principale de circulation; ;2, tubu- 


vue que les assemblages soudés sont 
plus vulnérables à la corrosion que le 
métal de base. Par suite, la technolo- 
gie de la soudure doit être strictement 
observée et la qualité des joints soudés 
doit être contrôlée à l’aide de métho- 


lures pour soudage des tronçons 
« froids » de la tuyauterie principale 
de circulation 


des modernes. 

Les tuyauteries principales de cir- 
culation du circuit primaire sont sou- 
dées aux tubulures prévues sur le caisson de réacteur (fig. XIIT.5). 
De la même manière, ces tuyauteries sont raccordées au collecteur 
de fluide caloporteur dans le générateur de vapeur (voir fig. XI 3). 
C'est aussi par soudure que les tuyauteries du circuit principal de 
circulation sont raccordées à la pompe principale de circulation 
et7à la vanne principale d'arrêt. Ces tuyauteries sont appelées 
à transporter des débits en poids les plus élevés. 

La quantité d'eau circulant dans le circuit du réacteur est 5 à 6 
fois supérieure à son débit de vapeur correspondant aux dépenses 
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dans les tuyauteries de vapeur et dans les tuyauteries d'alimentation. 
Le rapport du débit de fluide caloporteur au débit de vapeur de 
l'installation est encore plus élevé pour les centrales à deux circuits 


équipées de réacteurs refroidis à l’eau. Partant des équations (XI.1), 
on a: 


Ge/D F7 (io — le, a1)/[(ét1.cal — di. cal) nel: (XIIT.2) 


Les valeurs de (fe. 11 — fe. a1) étant relativement petites, le rapport 
G/D & 12 à 13. 

Le circuit principal de réacteur étant hautement radio-actif, il 
est nécessaire d'établir son projet de manière que ce circuit soit aussi 
simple que possible, qu’il soit de longueur minimale et qu'il présente 
une excellente sécurité de fonctionnement. 

En outre, on doit prévoir la possibilité de la circulation naturelle 
au régime de refroidissement du réacteur planifié et au régime de 
secours. Pour assurer une circulation plus intense, il convient de 
poser les tuyauteries du circuit principal du réacteur horizontalement 
avec une pente de 0,001 dans le sens de l'évacuation de leurs purges. 

Les tuyauteries du circuit secondaire transportent un fluide non 
radio-actif. Leurs assemblages sont aussi réalisés, en règle générale, 
par soudure, bien que dans certains cas, les raccords par brides soient 
possibles, par exemple pour les raccordements aux tuyauteries des 
pompes d'extraction d’eau condensée et des pompes d’alimentation. 
Etant donné que les raccords par brides sont peu fiables et exigent, 
en cours d'utilisation, une surveillance permanente, ils doivent 
être en très petit nombre et dans les centrales à un seul circuit ils 
ne doivent être utilisés qu’à titre exceptionnel. 

Le tracé des tuyauteries se trouvant en dehors du réacteur dans 
les centrales nucléaires à un seul circuit et des tuyauteries du circuit 
secondaire dans les centrales à deux circuits doit être aussi simple 
que possible et tenir compte de l’autocompensation et de la répar- 
tition des supports fixes et mobiles. Leur pente ne doit pas être 
inférieure à 0,004 dans le sens des purges organisées. Afin d'éviter 
la formation de dépôts, les tuyauteries principales des circuits 
secondaires dans les centrales nucléaires à deux circuits et, à plus 
forte raison, les tuyauteries principales dans les centrales à un seul 
circuit doivent être réalisées de manière à ne pas présenter de zones 
de stagnation, ni de tronçons caractérisés par une brusque réduction 
de vitesses. Tout le système des tuyauteries principales doit faire 
l'objet d'une épuration chimique avant la mise en service et des 
lavages périodiques (le plus souvent à l’eau et à la vapeur et plus 
rarement, des lavages chimiques) au cours de l’utilisation. Le choix 
des réactifs, du régime et de la périodicité pour les épurations chi- 
miques dépend de la composition et de la quantité des dépôts ainsi 
que de la nature des matériaux de structure employés et du degré de 
radio-activité des équipements. 

Toutes les tuyauteries utilisées tant dans le circuit primaire 
que dans le circuit secondaire, destinées au transport de l’eau, com- 
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portent aux points hauts des évents pour l’échappement de l'air 
lors du remplissage du système. Dans le circuit primaire des centrales 
nucléaires à deux circuits, ces évents sont aménagés sur les pompes 
principales de circulation et sur les radiers supérieurs des collecteurs 
du circuit primaire, soudés dans les caissons des générateurs de 
vapeur, parce qu'ils constituent les points les plus hauts du circuit 
primaire (voir fig. XI.3, repère 9). Des évents analogues sont prévus 
sur les tuyauteries du circuit secondaire. L'emploi d’évents permet 
de réduire l’intensité des processus de corrosion et d'éviter des 
troubles hydrodynamiques. 

Pour les tuyauteries de gros diamètre fonctionnant aux tempé- 
ratures élevées, le régime d’échauffement au cours du démarrage est 
d’une importance exceptionnelle. La normalisation de ce régime 
pour les tuyauteries du circuit primaire est indiquée au chap. XVII. 
Pour les tuyauteries du circuit secondaire des centrales nucléaires 
à deux circuits et les tuyauteries ne passant pas par le réacteur dans 
les centrales à un seul circuit la vitesse d’échauffement n’est limitée 
que pour les tuyauteries de vapeur parce qu'elles ont le plus grand 
diamètre (et par suite, la plus grande épaisseur de parois) et fonction- 
nent à des températures plus élevées. Afin d'éviter des contraintes 
inadmissibles dans le métal, les vitesses d’échauffement et de refroi- 
dissement ne doivent pas dépasser les valeurs recommandées dans 
le tableau XIII.2. 

Tableau XIII.2 
Vitesses recommandées d’échauffement et de refroidissement 


des tuyauteries pour fluides atteignant une température 
de 500 °C en fonction du diamètre des tuyauteries, °C/mn 


Diamètre de la tuyauterie, mm 


Opération 
219X29 273X36 325X43 | 275X62,5 | 219X52 
Echauffement . . . .. 10,0 8,0 5,0 3,0 4,0 
Refroidissement . . .. 8,0 6,0 5,0 2,0 3,0 


L'échauffement des tuyauteries de vapeur s'accompagne de la 
formation d’une grande quantité d’eau condensée dont l’évacuation 
est assurée par un drainage correspondant: drainage de"démarrage 
et drainage continu. Le premier de ces drainages n'est utilisé que 
pendant l’échauffement des tuyauteries de vapeur au cours du dé- 
marrage alors que le drainage continu est utilisé au cours de l’uti- 
lisation des tronçons de tuyauteries de vapeur à fonctionnement 
périodique afin que les derniers soient maintenus à l’état réchauffé 
(par exemple, les conduites de vapeur vive des détendeurs à manœuvre 
rapide). Le drainage continu des tuyauteries à haute pression est 
généralement obtenu grâce au passage continu d’une petite quantité 
de vapeur à travers le tube de drainage comportant un étrangleur. 
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Cette vapeur est dirigée dans un appareil (dansle désaérateur, par 
exemple) ou dans une tuyauterie de pression plus basse munie d’une 
soupape de sûreté. Les drainages des tuyauteries de basse pression 
et de pression moyenne peuvent être obtenus à l’aide d’un extracteur 
de condensat spécial qui n’assure l’évacuation que de l’eau condensée 
par suite des pertes de chaleur dans le milieu extérieur, sans laisser 
passer la vapeur. 

Quant aux tronçons se terminant en cul-de-sac, il est préférable 
d'assurer leur ventilation et non le drainage afin d'éviter l’accu- 
mulation du condensat. A cet effet, le point final du cul-de-sac est 
relié à une tuyauterie principale au moyen d’un tube de petit dia- 
mètre (voir fig. XIII.3, repère 5). La différence de pression qui se 
manifeste dans le tronçon de la tuyauterie de vapeur entre l’endroit 
d’amenée de vapeur au détendeur à manœuvre rapide et le point de 
branchement du tube de ventilation produit un écoulement de vapeur 
qui assure le régime thermique nécessaire. Les tuyauteries doivent 
être posées de manière à être intégralement vidangeables ; on prévoit 
pour cela un système de drainages de vidange dont les tubes pré- 
sentent une pente qui ne doit pas être inférieure à 0,002. 

Pour réduire les pertes de chaleur et celles d’eau condensée, les 
purges en provenance des tuyauteries de vapeur sont renvoyées dans 
le cycle de vapeur de la centrale. Afin d'éviter les pertes d’eau con- 
densée, les purges de vidange sont elles aussi rassemblées dans les 
réservoirs de purges d’où elles sont envoyées, à travers les filtres épu- 
rateurs, dans les bâches dégazeuses. 

Les tuyauteries basse pression (p << 22 kgf/cm*) en acier au car- 
bone (D >> 100) et en acier inoxydable (D = 80) doivent être livrées 
en association avec leurs supports, accessoires et pièces de fixation. 


$ XIIL.3. Accessoires se 


Toutes les Luyauteries de centrales thermiques sont équipées 
d'accessoires. Ces accessoires ont pour fonction de déclencher ou 
d'arrêter le mouvement du fluide, de régler son débit, sa température 
ou sa pression ainsi que de protéger contre les régimes anormaux. 

Suivant leur fonction on distingue les accessoires de marche- 
arrêt (interruption ou rétablissement de la continuité de l’écoulement 
d’un fluide), les accessoires de réglage (modification ou maintien du 
débit, de la pression ou de la température imposés), les accessoires 
de sûreté (limitation de la pression, non-renversement du sens d’écou- 
lement), les accessoires de contrôle (indicateurs de niveau) et pur- 
geurs d’eau de condensation (évacuation automatique du condensat). 
Ces accessoires peuvent être montés aussi bien sur les tuyauteries 
que sur des appareils distincts. En outre, d’après le mode de manœu- 
vre, on distingue les accessoires à commande extérieure (manuel- 
le, ‘électrique, hydraulique, pneumiatique) et les accessoires auto- 
matiques, y compris les accessoires impulsionnels, qui sont mis en 
action par le fluide lui-même. Les accessoires à commande exté- 
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rieure sont représentés par les robinets à soupape (fig. XIII.6, a), 
les robinets à vanne (fig. XIII.6, b) et les robinets à tournant (fig. 
XIII.6, c); les accessoires automatiques comprennent les clapets de 
non-retour (fig. XIII. 7, a) et les soupapes de sûreté (fig. XIII.7,b). 
Dans les robinets à soupape, l’obturateur prend appui sur son 
siège en se déplaçant dans le sens de l’écoulement du fluide; dans 
les robinets à vanne l’obturateur est à translation perpendiculaire 


Fig. XIII1.6. Schémas des accessoires à commande extérieure: 
a, robinet à soupape; b, robinct à vanne; c, robinct à tournant 


au sens de l'écoulement du fluide et dans les robinets à tournant 
il tourne autour de son axe. Dans les clapets de non-retour, l’obtura- 
teur est ouvert par le fluide s’écoulant dans un sens et est fermé 
par le passage du fluide en sens inverse du sens normal. La soupape 
de sûreté s'ouvre lorsque la pression du 
fluide dépasse une valeur déterminée et 
elle se ferme lorsque la pression reprend 
son niveau normal. 

Les accessoires sont destinés surtout 
à assurer une plus grande souplesse et 
une meilleure sécurité de fonctionne- 


à) ment des équipements, en permettant 
d'isoler les parties avariées. Or, à des 

_ pressions élevées, en égard aux diamè- 

| tres considérables des tuyauteries, les 
1 accessoires deviennent eux-mêmes une 


source de troubles compromettant le 

Fig. XII1.7. Schémas des ac- fonctionnement normal. C'est pourquoi 

cessoires automatiques à ob- ]’ibjectif fondamental pour suivre dans 

turateur libre: lé désel do aies se 

G: dlapet'de nonsretour: b: sou: e developpement des luyau eries princi 

pape de sûreté pales pour les centrales nucléaires est 

l'emploi de tuyauteries aussi simples et 

sûres que possible, comportant un nombre minimal d'accessoires. 

Lors du montage et au cours de l’utilisation des accessoires, il est 

nécessaire d'observer les règles suivantes: 

1) le sens de l'écoulement du fluide doit coïncider avec celui 
indiqué par la flèche portée sur le corps de l'accessoire ; 

2) les accessoires ne doivent être utilisés que pour les emplois 

auxquels ils sont destinés et on évitera d'utiliser, par exemple, 
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les accessoires de marche-arrêt en qualité d'accessoires de réglage; 

3) les accessoires doivent être soudés dans le tronçon corres- 
pondant de la tuyauterie avant l'installation de ce tronçon; les 
accessoires doivent être prévus aux endroits accessibles pour l’entre- 
tien et la réparation, s’il ne s’agit pas d’un fluide radio-actif; 

4) les accessoires fonctionnant aux températures élevées doivent 
être fermés par des constructions de calorifugeage démontables et 
amovibles. 

Le soudage des accessoires sur les tuyauteries permet de réduire 
les fuites possibles de fluide et d'améliorer la sécurité de fonction- 
nement. Les couvercles fermant les accessoires sont fixés aux corps 
par des brides, ce qui permet d'effectuer sur place les petites répara- 
tions. Parfois, lorsque les pressions sont faibles les sièges sont montés 
dans les corps au moyen de filetage afin de permettre les réparations 
partielles sans découper les accessoires. S'il devient nécessaire de 
procéder à une réparation plus sérieuse d'un accessoire ou à son 
remplacement, il est découpé et ensuite, après la remise en état, 
ressoudé dans le tube. 

Tous les accessoires prévus pour les pressions élevées sont fabri- 
qués par l’industrie comme accessoires à souder. 

Comme organes obturateurs, on utilise les soupapes et les vannes. 
Le type d'obturateur est choisi essentiellement d’après le diamètre 
de la tuyauterie. En règle générale, on monte les vannes sur les tuyau- 
teries ayant un diamètre de 125 mm et plus et les soupapes sur les 
tuyauteries ayant un diamètre de 70 mm et moins. Pour les tuyaute- 
ries de 70 à 125 mm de diamètre on peut employer les deux types 
d'obturateurs. Le montage des vannes n'est obligatoire que sur 
les tuyauteries devant transporter le fluide dans les deux sens parce 
que généralement les soupapes ne permettent l'écoulement du fluide 
que dans un seul sens. Les soupapes sont un peu plus faciles à réparer, 
mais en revanche les pertes de charge qu'elles occasionnent sont 
plus élevées. 

Pour les soupapes montées sur les tuyauteries de 100 mm de dia- 
mètre, le coefficient de résistance hydraulique varie de 2,9 à 5,5 alors 
que pour les vannes à section de passage brute ce coefficient est égal 
à 0,25. Cela permet, en particulier, d'utiliser des vannes d'un diamètre 
inférieur à celui des tubes auxquels elles sont soudées, ce qui aboutit 
à une économie de poids des accessoires et à une réduction de leur 
prix. Il est à noter que si la section de passage d'une vanne est réduite 
de moitié, son coefficient de résistance hydraulique sera de 1,5 
et, en cas d'emploi d'un tube de guidage, de 0,8 seulement, ce qui 
est toujours considérablement inférieur à celui d’une soupape. Cepen- 
dant, le poids, les dimensions et la course de la tige de manœuvre 
sont plus grands pour la vanne que pour la soupape. 

Dans les vannes les plus employées, l’obturateur a la forme d'un 
coin. Une telle vanne peut comporter un obturateur monobloc 
(opercule) relié à la tige de manœuvre (fig. XHII.8). Pour obtenir 
un bon portage du coin manœuvré par la tige sur son siège à deux 
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faces dans une telle construction il est nécessaire d'ajuster le coin 
à deux surfaces d'appui. Dans une construction plus perfectionnée, 
représentée sur la figure XIII.9, le coin obturateur relié à la tige de 
manœuvre est réalisé en deux disques ou plateaux (double opercule). 
Lorsque la tige descend, les deux disques s'approchent des bagues 
d'étanchéité (du siège) et l'étanchéité définitive est obtenue lors 
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Fig. XIII.8. Robinet à Fig. XIII1.9. Robinet à vanne 
vanne à coin mono- en deux disques (plateaux): 
bloc 1, tige de manœuvre; 2, corps; 8, 


champignon d'écartement ; 4, siège; 
5, disque (platcau) d'appui 


de la descente ultérieure de la tige parce que les plateaux sont pressés 
contre le siège par un champignon d'écartement. Les vannes de ce 
dernier type sont utilisées aussi bien pour la vapeur que pour l’eau. 

Les vannes principales d arrêt (fig. XIII.10) installées sur les 
tuyauteries du circuit principal de circulation dans les réacteurs 
modérés et refroidis à l’eau sont construites d’après le même type 
(voir fig. XIII.9). Pourtant, leur réalisation pour un diamètre con- 
ventionnel de 500 mm et une pression élevée donne un dispositif 
qu'on répugnerait à appeler un simple accessoire, c'est plutôt un 
petit auxiliaire. La fonction de ces vannes consiste à isoler complète- 
ment l’une des boucles primaires lorsque toutes les autres boucles 
sont en service, de sorte qu’on doit installer au moins deux 
vannes sur chaque boucle. 
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Fig. XI11.10. Vanne principale d'arrêt d'une centrale nucléaire à réacteur 
modéré et refroidi à l’eau ordinaire: 

1, dispositif de commande électrique ; 2, roulement de butéc: 3, p-esse-étoupe: 4, couvercle; 

5, tige de manœuvre; 6, corps; 7, clapet de décharge; 8, champignon; 9, siège; 10, plateau 
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Le souci de réduire au maximum le nombre d'accessoires utilisés 
est déterminant dans la conception de toutes les tuyauteries. Une 
telle réduction est surtout souhaitable quand il s’agit d'accessoires 
aussi complexes et encombrants comme le sont les vannes principales 
d'arrêt. C’est ainsi que dans la première tranche de la centrale nuclé- 
aire de Novovoronej chaque boucle primaire comportait quatre 
vannes d'arrêt (deux à commande hydraulique et deux à commande 
électrique) pour assuser une isolation plus sûre de la boucle (sans que 
l'eau puisse s’écouler du système de réacteur dans la boucle isolée), 
alors que dans les tranches suivantes de cette centrale on n'a utilisé 
que le minimum indispensable de deux vannes sur chaque boucle, 
en les installant respectivement du côté «froid » et du côté «chaud » 
de la boucle. 

Des dispositions spéciales doivent être prises pour éviter la 
pénétration de l’eau depuis le réacteur à travers les vannes princi- 
pales d'arrêt en position fermée, étant donné que dans les premiers 
instants suivant la fermeture les deux parties de la tuyauterie se 
trouvant de part et d'autre de la vanne fermée sont pratiquement 
àa la même température. L'étanchéité obtenue dans ces conditions 
est compromise au fur et à mesure que la boucle isolée se refroidit 
et que la température du métal dans la partie débranchée diminue. 
Il peut en résulter une pénétration du fluide radio-actif dans la 
boucle débranchée. 

Une vanne principale d'arrêt se caractérise par des dimensions 
assez considérables : sa hauteur hors tout dépasse 3 m et son poids 
total atteint 8 t. Elle est équipée d’un moteur électrique d entraîne- 
ment de 20 kW de puissance commandé à distance. L'isolation com- 
plète d’une tuyauterie par fermeture de la vanne exige 85 secondes 
en commande électrique et 32 minutes en commande manuelle. 
L'eau qui demeure dans le corps sous le couvercle se trouve à une 
température élevée immédiatement après la fermeture de la vanne. 
L’abaissement de la pression peut provoquer la vaporisation de 
cette eau si bien qu’on prévoit un clapet 7 de décharge pour l'éva- 
cuation de la vapeur. Une certaine quantité de fluide radio-actif peut 
passer à travers le presse-étoupe de la tige de manœuvre. 

Les tuyauteries d’une centrale nucléaire comportent aussi un grand 
nombre de soupapes et clapets de destinations diverses. La figure 
XIII.11 schématise l'organisation d’un robinet à soupape de marche- 
arrêt pour haute pression. Lorsque ce robinet est fermé, la soupape à, 
solidaire de la tige Z, prend appui sur le siège 5. 

Pour ouvrir les robinets à soupape et les robinets à vanne aux 
pressions élevées, il faut surmonter des efforts considérables, la 
différence de pression régnant de part et d'autre de l’obturateur 
dans la position initiale étant considérable. Autrefois, pour faciliter 
l'ouverture des robinets, on utilisait des tubes de by-pass de petit 
diamètre comportant un clapet, dont l’ouverture permettait d'égali- 
ser les pressions de part et d'autre de la soupape, après quoi on 


328 


procédait à l’ouverture de celle-ci. Cette construction avait toutefois 
pour conséquence des tronçons complémentaires sous haute pres- 
sion et augmentait le nombre d'accessoires. Les constructions moder- 
nes utilisent la méthode de la décharge intérieure (voit fig. XIII.11). 
C'est la soupape 6 de décharge de 
petit diamètre qui se lève la pre- 
mière et permet au fluide le passage 
des deux côtés de la soupape 3 prin- 
cipale. La soupape 6 se lève jusqu'à 
ce qu'elle prend appui sur la demi- 
bague 2, après quoi commence la 
levée de la soupape principale. Pour 
réduire les fuites possibles de l’eau 
à travers le bourrage du presse- 
étoupe, on munit la tige Z d'une 
partie conique qui prend appui sur 
la douille du couvercle lorsque la 
soupape est complètement ouverte. 

Lorsque les robinets à soupape 
sont en position ouverte, le fluide 
exerce une action sur la soupape (à 
la différence des vannes qui Îor- 
ment, en association avec le siège, 
un joint étanche). De ce fait, l’éro- 
sion possible des soupapes sous 
l'effet du fluide a pour résultat que 
l'étanchéité des soupapes se trouve 
généralement compromise plus vite yig. XIII.11. Robinet à soupape 
que celle des vannes. Dans les ro- de marche-arrêt pour pressions éle- 
binets à soupape, le fluide ne peut vées : 
être envoyé qu'au-dessous ou qu'au- !: Se Den lin a De 
dessus de la soupape. Les soupapes 5, siège: 6, plateau de décharge; 7. par- 
doivent être montées sur les tuyau- HA ÉORAS EN ME IRENCSS OOEUE 
teries suivant l'indicateur de sens 
d'écoulement du fluide (dans le sens de la flèche) pour ne pas créer 
des efforts anormaux sur la tige de manœuvre. 

Les accessoires de marche-arrêt (vannes et soupapes) doivent 
être soit entièrement ouverts soit entièrement fermés. Leur emploi 
en qualité d'accessoires de régulation les rend plus sensibles à l’éro- 
sion de sorte que l'usure des pièces s'accélère, l’étanchéité devient 
moins bonne et les fuites du fluide deviennent possibles. 

Pour régler le débit ou la pression, on utilise des accessoires 
spéciaux. Les robinets de réglage diffèrent des robinets de marche- 
arrêt par le profil de la soupape et par celui du siège (fig. XIII.12). 
La soupape 3 monosiège, réalisée en pointeau, présente une section 
variable. Elle est fixée à la tige Z ou est usinée d’une seule pièce 
avec celle-ci. Le siège 2 est fixé par filetage dans le corps 4 du robinet 
et présente une section élargissante. Ce robinet ne peut fonctionner 
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sans fuites, ce qui d'ailleurs n'est pas indispensable parce qu'il 
n'est pas destiné à la fonction d'arrêt. La soupape à pointeau profilé 
permet de régler le débit qui varie proportionnellement au déplace- 
ment du pointeau. 

Les robinets de réglage peuvent être réalisés à deux sièges 
(fig. XIII.13). Une telle construction permet de décharger la tige 
de manœuvre des grands efforts axiaux dus à l'écart de pression 
amont-aval. Pourtant, les soupapes à deux sièges ont l’inconvénient 
de ne présenter qu'une étanchéité médiocre parce qu’il est difficile 
d'assurer un portage parfait sur deux surfaces d'appui à la fois. 
Pour cette raison, le réglage de débit pour de faibles levées de la 
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Fig. XIII.12. Partie de travail d'un ro- Fig. XI11.13. Partie de tra- 
binet de réglage pour eau vail d’un robinet de réglage 


pour vapeur d’eau 


tige devient peut satisfaisant. Pour les fluides radio-actifs on utilise 
largement les robinets à soupape comportant un dispositif d'étanchéité 
à soufflet. 

La figure XIII.14 représente un robinet de réglage à registre. 
Les soupapes de ce type sont utilisées aussi bien pour la vapeur 
{dans les détendeurs-désurchauffeurs ordinaires et ceux à manœuvre 
rapide) que pour l’eau dans le but de régler l’alimentation des géné- 
rateurs de vapeur. La différence des pressions, en aval et en amont 
du registre, assure sa bonne portée sur le siège, ce qui permet d’obte- 
nir une bonne étanchéité qui est surtout importante dans les déten- 
deurs-désurchauffeurs à manœuvre rapide vu que les fuites de vapeur. 
dans ces dispositifs occasionnent de fortes pertes. 

Pour rendre plus commode leur montage sur les tuyauteries, les 
accessoires de marche-arrêt et de réglage sont exécutés suivant 
diverses variantes constructives. C’est ainsi qu’il existe, par exemple, 
des robinets d'angle, etc. Sur toutes les conduites principales d’ali- 
mentation il est obligatoire d'employer un clapet de non-retour en le 
plaçant avant le récepteur de fluide (générateur de vapeur, réacteur, 
évaporateur, etc.). Le principe de ce clapet est explicité sur la 
figure XIII.15. Sa fonction consiste à empêcher la vidange de la 
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chambre d'eau d’un groupe générateur de vapeur en cas d'arrêt acci- 
dentel de la pompe d'alimentation et d’abaissement de la pression 
dans la conduite d'alimentation. Etant donné le rôle très important 
que ces accessoires jouent dans la sécurité de fonctionnement, les 
clapets de non-retour sont exécutés de manière que leur tige n’émerge 
pas du corps, pour que leur fonctionnement normal ne soit pas perturbé 
par de fausses manœuvres du personnel. Un clapet de non-retour doit 
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Fig.T#X111.14. Soupape fde réduction Fig. XII1.15. Clapet de non-retour 
(d'étranglement) à registre pour va- pour les tuyauteries d'eau d'alimen- 
peur tation 


être également prévu sur le côté refoulement des pompes (avant la 
vanne d'arrêt) afin de protéger, en cas d'arrêt accidentel de la pompe, 
la partie d'aspiration et la tuyauterie contre une brusque augmenta- 
tion de la pression. 

Pour éviter une augmentation considérable de la pression à l’inté- 
rieur d’un système, on doit obligatoirement avoir recours à deux 
soupapes de sûreté au moins. Sur les tuyauteries de gros diamètre 
on utilise des soupapes de sûreté du type impulsionnel. Lorsque la 
pression du fluide dépasse une certaine valeur déterminée, un clapet 
auxiliaire, puis un clapet principal s'ouvrent dans ces soupapes. 

Dans le cas des centrales nucléaires à deux circuits, il pourrait 
sembler que l'emploi des soupapes de sûreté aux générateurs de vapeur 
n’est pas nécessaire parce que la pression régnant à l’intérieur de 
ces générateurs ne peut pas dépasser sa valeur correspondant à la 
température d’ébullition qui est égale à la température maximale 
du fluide caloporteur. Toutefois, bien que le générateur de vapeur 
soit calculé pour cette pression, les soupapes de sûreté doivent être 
employées pour le cas d’un accident (d’ailleurs très peu probable) 
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où, par suite d’une rupture directe d’un tube du générateur de vapeur, 
la pression à l’intérieur de celui-ci peut s’accroître jusqu'à la pres- 


sion de travail du réacteur. 


Les soupapes de sûreté sont aussi employées sur les circuits pri- 
maires des centrales nucléaires à deux circuits (généralement, sur les 
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Fig. X111.16. Soupape de sûreté à 
ressort pour une pression de 125 
kgf/cm* : 

1, corps de soupape; ?, douille (siège): 
3, bague de guidage (de réglage) ; 4, rou- 
pille d'appui et de fixation; 5, platcau 
de soupape: 6, douille de guidage: 
7, tige ; &, ressort; 9, dispositif de ma- 
nœuvre manuelle de la soupape; 10, 
écrou de réglage de la soupape 


pressuriseurs). Elles assurent l’éva- 
cuation de la vapeur, qui se pro- 
duit par suite de leur ouverture, 
vers le barboteur sous le niveau 
d’eau (voir, par exemple, la fig. 
X.17). En plus des soupapes de sûreté 
principales, installées sur le circuit 
primaire, on emploie des soupapes 
de sûreté complémentaires de sec- 
tion de passage plus faible sur 
chacune des boucles d’un réacteur 
modéré et refroidi à l’eau à plu- 
sieurs boucles, en les plaçant sur 
les parties à isoler. Dans le cas 
d’une centrale nucléaire à un seul 
circuit, les soupapes de sûreté peu- 
vent être montées aussi bien sur les 
tambours de vapeur que sur les tuy- 
auteries de vapeur. L'évacuation 
depuis ces soupapes de sûreté doit 
obligatoirement se faire vers les 
barboteurs (voir fig. X.15). D’après 
le mode de réalisation, on distin- 
gue outre les soupapes impulsion- 
nelles les soupapes de sûreté à levier 
et à ressort (fig. XIII.16). 

Il existe aussi des accessoires de 
construction spéciale pour l’évacua- 
tion des purges, pour la vidange 
d'eau depuis les circuits primaire 
et secondaire et pour les purges 
continues et périodiques. La règle 
générale à suivre pour l'installation 
de ces accessoires stipule l'emploi 


de deux robinets à soupape : d’un robinet d'arrêt et d’un robinet de 
réglage correspondant qui le suit, de manière que le robinet d'arrêt 
s'ouvre complètement. Pour évacuer automatiquement la vapeur 
condensée qui s’accumule périodiquement dans les tuyauteries de 
vapeur, on emploie des purgeurs d'eau de condensation qui ne lais- 


sent passer que le condensat. 


C’est dans les centrales à un seul circuit qu’on doit apporter un 
soin tout particulier à l’étude des tuyauteries ainsi qu'au choix 
correspondant et à l'emplacement des accessoires. Il faut avoir en 
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vue qu’une étanchéité parfaite ne peut pas être obtenue en cours 
d'utilisation et que le fluide le plus difficile à étancher est l'eau, 
au début de l'écoulement, et ensuite la vapeur saturée et la vapeur 
surchauffée. Dans des endroits vitaux, parcourus par un fluide forte- 
ment radio-actif, on utilise parfois des systèmes d'étanchéité com- 
plexes. C'est ainsi, par exemple, que dans l'installation de réacteur 
à un seul circuit au Laboratoire National d’Argonne (Etats-Unis), 
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Fig. XIII1.17. Symboles conventionnels des accessoires is dans les schémas 
des tuyauteries: 


1, accessoires sans commande SIÉCNTUee 2, accessoires à commande électrique; 3, clapet 

de non-rctour ; 4, robinet de réglage; 5, étrangleur; 6, détendeur; 7, accessoires À manœuvre 

rapide; 8, évacuation dans l'atmosphère : 9, robinet à trois voies avec évacuation dans l’at- 

mosphère : 10, soupape de sûreté avec dispositif 1 HpUISIOnNEE et évacuation dans l’atmo- 
sphère; 11, débitmètre 


les tiges de manœuvres des accessoires comportent des dispositifs 
d'étanchéité: constitués de trois parties. Après la première partie, 
la fuite est évacuée vers le dispositif de drainage sous une pression 
de 1,14 kgf /cm°, après la deuxième partie, dans un système où règne 
une dépression de 450 mm d’eau alors que dans la troisième partie 
la pression est supérieure à la pression atmosphérique de 1450 mm 
d’eau. La nécessité d’une étanchéité parfaite est bien souvent dictée 
non seulement par le fait que le fluide caloporteur primaire est 
fortement radio-actif et agressif mais aussi parfois par son prix 
élevé (par exemple de D,0). 

Les indicateurs de niveau installés sur les équipements ou en 
dehors des équipements occupent une place intermédiaire entre les 
accessoires de tuyauterie et les appareils de contrôle et de mesure. 
Pratiquement, dans tous les appareils des centrales nucléaires le 
niveau est contrôlé pour les conditions du barbotage de la vapeur 
dans la chambre d’eau. Dans ces conditions, le niveau réel de l’eau 
dans l’appareil dépassera d'autant plus celui porté par l'indicateur de 
niveau d’eau que la prise vers le mesureur dans la chambre d’eau 
se trouve plus bas suivant la hauteur de l'appareil. Cette prise doit 
être pratiquée aussi haut que possible, sans toutefois dépasser le 
niveau d'eau minimal dans l’appareil. 

On doit faire subir une épreuve hydraulique à tous les accessoires 
sortant de la réparation : une pression de 1,25 de la pression nominale 
pour les accessoires déposés et de 1,0 de la pression nominale pour 
les accessoires réparés sur place. Les symboles conventionnels des 
accessoires à utiliser lors de la composition des plans des tuyaute- 
ries sont représentés sur la figure XIII.17. 


CHAPITRE XIV 


PLAN D’ENSEMBLE D'’UNE CENTRALE NUCLÉAIRE 


$S XIV.1. Choix de l’emplacement d’une centrale nucléaire 


Le choix du site d’une centrale nucléaire est essentiellement con- 
ditionné par le souci de diminuer le coût de sa construction et par 
celui d'élever son économie et sa sécurité de fonctionnement. L'empla- 
cement de la centrale doit également être choisi en accord avec le 
plan à long terme du développement économique de la région. 

‘On a intérêt à établir les centrales électriques au voisinage immé- 
diat des centres de consommation. Mais dans certains cas, surtout 
lorsqu'il s’agit de centrales hydro-électriques, une telle solution 
devient impossible à réaliser. En choisissant l’emplacement des 
centrales électriques thermiques classiques fonctionnant aux combus- 
tibles fossiles, on cherche également à les établir le plus près possible 
des lieux de production ou d'extraction du combustible, surtout 
s’il s’agit des charbons dont le pouvoir calorifique est bas. Quant 
aux centrales nucléaires, elles ne sont pas soumises à ces limitations, 
ce qui représente l’un des avantages qu’elles offrent sur les centrales 
conventionnelles. 

En choisissant le site de toute centrale électrique thermique, 
y compris des centrales nucléaires on doit tenir compte de la pré- 
sence et de la facilité d'emploi d'une source froide. Cette condition 
est surtout importante pour des centrales à condensation, dont les 
condenseurs reçoivent la plus grande partie de la vapeur alimentant 
les turbines. Par comparaison aux turbines fonctionnanten vapeursur- 
chauffée et, à plus forte raison, aux turbines alimentées sous une pres- 
sion élevée et très élevée, les turbines à vapeur saturée, qui sont 
généralement utilisées dans les centrales nucléaires, exigent un débit 
considérablement plus grand d’eau de réfrigération. Pour cette raison, 
la présence d’une eau de réfrigération disponible constitue parfois 
la condition principale déterminant le choix du site pour la construc- 
tion d’une centrale nucléaire. Une autre condition impérative est 
à remplir : le terrain naturel du site ne doit pas être inondable quel 
que soit le niveau de crue des eaux. 

Dans le cas où une centrale nucléaire est destinée à fournir non 
seulement de l'énergie électrique, mais aussi de l’énergie thermique 
sous forme de vapeur ou d’eau chaude, son établissement au voisinage 
immédiat du centre de consommation d'énergie thermique devient 
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encore plus important. On doit avoir en vue que dans ce cas les dis- 
tances économiquement justifiables sont de 2 à 5 km (10 km au 
maximum) pour la fourniture de la vapeur et de 12 à 18 km (30 km 
au maximum) pour la fourniture de l’eau chaude. ÎIl est absolu- 
ment nécessaire que l'emplacement choisi possède des communica- 
tions faciles et commodes avec un chemin de fer qu’il faudra utiliser 
dès le début de la construction (transport des matériaux de construc- 
tion et des équipements) et au cours de l'exploitation normale. 

Toute centrale nucléaire de grande puissance devra débiter sur 
un réseau de distribution de l'électricité. L'emplacement de la 
centrale doit donc permettre une évacuation commode de l'énergie 
électrique au moyen de lignes de transport à haute tension. Le 
terrain et ses dimensions doivent être choisis compte tenu des pos- 
sibilités d'extension de la centrale nucléaire, c’est-à dire des pos- 
sibilités d'implantation d'équipements assurant la puissance totale 
de la centrale et non seulement de sa première tranche. Dans ces 
conditions, certaines installations doivent être construites dès le 
début en partant de la puissance totale de la centrale, et d’autres 
sont prévues avec la possibilité de leur extension, pour un coût mini- 
mal de construction et de meilleures commodités d’exploitation. 
Les dimensions du terrain doivent être suffisantes pour assurer une 
implantation rationnelle, au point de vue du processus technologi- 
que, de tous les bâtiments et de toutes les installations. Le relief 
du terrain doit être plat, afin de ne pas nécessiter d'importants tra- 
vaux d’aplanissement, et il doit présenter un écoulement superficiel 
minimal (une pente de 0,005 à 0,01). 

Les frais d’expropriation en vue de l’acquisition du terrain 
nécessaire à la construction de la centrale (démolition des immeubles 
d'habitation, déboisement, etc.) doivent être réduits au minimum. 
On ne doit pas choisir le terrain de construction de la centrale dans 
une région de gisement de minéraux utiles, ni dans une région de 
glissement ou d’'éboulement. Dans les régions de congélation per- 
pétuelle, les centrales nucléaires ne doivent être construites que 
sur des terrains de fondation rocheux. Les centrales nucléaires ne 
doivent pas être établies dans des régions de sismicité supérieure 
à 6 points. Pour faire un choix judicieux du site d’une centrale, il 
est nécessaire d'effectuer des levés topométriques et topographiques, 
des études géologiques et géotechniques (régime des eaux souterraines, 
structure et composition des roches), ainsi que des études hydrologi- 
ques et météorologiques (débit et niveau de la source froide, régimes 
des crues, etc.). 


$ XIV.2. Quelques conditions d'établissement 
particulières aux centrales nucléaires 


Dans toutes les branches de l’industrie, la réglementation con- 
cernant la sécurité du travail à garantir dans le plan d'ensemble de 
chaque installation a été modifiée à la lumière de l'expérience de 
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fonctionnement. Le plus souvent, compte tenu des accidents qui ont 
eu lieu, ces règles devenaient avec le temps de plus en plus rigoureuses 
en matière de sûreté. Il n’en est pas de même pour les centrales 
nucléaires. Au début de leur construction, lorsque l'expérience de 
fonctionnement des réacteurs de production d'électricité était encore 
extremement réduite, on devait prendre en considération le danger 
potentiel que les centrales nucléaires présentent pour les travailleurs 
et les personnes vivant à proximité de ces centrales. Or, au fur et 
à mesure que s’accumulait une certaine expérience du fonctionnement. 
des centrales électriques nucléaires, on a pu constater qu'à la diffé- 
rence des autres branches de technique, les règles en matière de 
sûreté nucléaire pouvaient être rendues moins rigoureuses, sous 
réserve bien sûr de garder une certaine prudence et de s’appuyer 
sur l’expérience d'utilisation. En ce qui concerne le plan d'ensemble 
d’une centrale nucléaire, des considérations de sûreté déterminent 
tout d’abord le choix du site. 

Pour exclure complètement leur influence nuisible et garantir 
la protection de l’environnement, il est nécessaire de prendre, à tous 
les niveaux de la conception, de la construction et de l'exploitation 
des centrales nucléaires, des dispositions spéciales propres à éviter 
les accidents et permettant d'empêcher la dispersion de la radio- 
activité à l'extérieur, si un accident survient malgré toutes les 
mesures prises. L'absence d'expérience d'exploitation a incité à com- 
pléter ces dispositions par des propriétés protectrices de la distance. 
Jusqu'à ces derniers temps, la distance minimale entre une centrale 
nucléaire et une agglomération importante était réglementée dans 
tous les pays. En U.S.S.S., les normes sanitaires d'établissement des 
centrales nucléaires prévoyaient que cette distance ne devait pas 
être inférieure à 35 km, ce qui a notamment prédéterminé le dévelop- 
pement des centrales nucléaires sous forme de centrales à condensa- 
tion et non de centrales de chauffage urbain. 

Une étude approfondie et à long terme de l'atmosphère dans les 
régions des centrales thermiques fonctionnant aussi bien aux com- 
bustibles fossiles qu’au combustible fissile a montré d’une part que 
les centrales nucléaires ne présentent aucun danger pour l’environne- 
ment et la population habitant à proximité, que les mesures de 
sécurité prises sont parfaitement efficaces et, d'autre part, que le 
fonctionnement des centrales thermiques conventionnelles de grande 
puissance (surtout des centrales chauffées aux combustibles solides 
cendreux et d'autant plus aux charbons et mazouts sulfureux) est 
nuisible à la santé des hommes. On a donc pu supprimer en U.R.S.S. 
la limitation de la distance des centrales nucléaires aux aggloméra- 
tions, même importantes. Cela rend possible la construction d’instal- 
lations nucléaires à production conjuguée d'énergie électrique et 
d'énergie thermique, ce qui présente certains avantages parce que 
toute installation de ce genre exige, pour la réfrigération des conden- 
seurs, des débits d’eau de circulation moins considérables qu’une 
centrale à condensation. Il en résulterait un choix plus facile de 
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l'emplacement de la centrale, sans parler des avantages habituels 
que présente la production combinée d'énergie électrique et de 
chaleur. 

La construction de toutes les entreprises industrielles doit être 
conforme aux Normes sanitaires d'Etat. Une réglementation spé- 
ciale s'applique à l'établissement des centrales nucléaires qui cons- 
tituent inévitablement une source de déchets radio-actifs, liquides, 
solides et gazeux. Ces déchets peuvent provoquer une pollution 
radio-active de l'air, des eaux et du territoire environnant. Les 
sources de déchets radio-actifs liquides peuvent être constituées 
par l’eau employée comme fluide caloporteur, comme modérateur 
ou comme réfrigérant, par toutes les solutions utilisées pour le 
traitement des matériaux radio-actifs du réacteur, ainsi que pour la 
décontamination des équipements et des locaux, par les rejets de 
purges « actives », par les eaux d’égout en provenance des douches 
et de la buanderie spéciale. La source de dégagement de gaz 
radio-actifs est le réacteur lui-même (les éléments combustibles 
en cas de manque d'étanchéité). Les déchets radio-actifs solides 
peuvent être constitués par les divers matériaux provenant de la 
région active du réacteur, les tubes utilisés dans le circuit primaire, 
les outils, les équipements, les appareils, les vêtements, les chaus- 
sures et autres objets contaminés. 

On doit également tenir compte de la présence d’aérosols radio- 
actifs dus à l’activité induite et à celle des fragments de fission. 
Ces aérosols peuvent pénétrer tant à l’intérieur des locaux que dans 
l'atmosphère en cas de rupture des gaines des éléments combustibles 
ou de manque d'étanchéité dans un appareil ou dans ses communi- 
cations radio-actives. Ils peuvent aussi être produits par des maté- 
riaux à activer, par des pièces de structure et par certains gaz radio- 
actifs. Vu cette circonstance, une perturbation apportée dans les 
conditions normales de fonctionnement de la centrale électrique 
nucléaire peut avoir pour conséquence une irradiation tant des tra- 
vailleurs de la centrale que des personnes vivant à son voisinage. 
Le personnel de service peut être exposé à de divers modes de radia- 
tion ionisante : aux rayonnements gamma et bêta et aux flux neu- 
troniques externes ainsi qu’à l’irradiation interne lorsque les gaz 
et les aérosols radio-actifs pénètrent dans l'organisme. 

Lors des opérations d'entretien et en cas d'accidents de toute 
sorte le danger d'irradiation devient plus grand. On doit donc 
satisfaire outre les conditions énoncées dans le $ XIV. au sujet 
des emplacements des centrales thermiques, des exigences de sûreté 
complémentaires dont on doit tenir compte aussi bien lors du choix 
du site que lors de l'implantation des bâtiments et des installations 
sur le plan d'ensemble d'une centrale nucléaire. Lorsque toutes 
ces exigences sont satisfaites, le danger que les centrales nucléaires 
peuvent faire courir au personnel d'exploitation et aux personnes 
vivant dans leur voisinage ainsi que sur l’environnement se trouve 
complètement exclu. 
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En choisissant les emplacements d’une centrale nucléaire, on 
doit donner la préférence à des terrains caractérisés par des eaux 
souterraines profondes. On doit également préférer des terrains possé- 
dant de puissantes couches argileuses et limoneuses hydrofuges. 

Il est préférable d'établir la centrale nucléaire dans une région 
faiblement peuplée, en la disposant sous le vent par rapport à la 
localité la plus proche. Le terrain choisi pour la construction d’une 
centrale nucléaire doit être bien balayé, de sorte qu’en choisissant 
le site on doit tout particulièrement tenir compte du régime des 
vents. 

Autour d'une centrale nucléaire on doit réserver une zone de 
protection sanitaire qu'on appelle aussi zone d'exclusion d’habita- 
tion. Les dimensions de cette zone sont définies en accord avec les 
organismes d'inspection sanitaire pour chaque centrale nucléaire, 
suivant le type, la construction et la puissance du réacteur ainsi 
que suivant les conditions locales concrètes du site choisi. Les dimen- 
sions de cette zone doivent être déterminées de manière que la dose 
moyenne d'irradiation des populations proches de la centrale nucléaire 
soit inférieure à 0,17 rem/an. 

Dans la zone de protection sanitaire on implantera seulement 
les bâtiments et les installations annexes et auxiliaires tels que: 
les casernes de pompiers, les buanderies, les locaux de garde, les 
garages, les magasins (sauf ceux de produits alimentaires), les restau- 
rants pour le personnel d'exploitation, les bâtiments administratifs 
et de service, les postes de secours médical, les ateliers d'entretien 
et de réparation, les ouvrages de transport, les ouvrages d’alimenta- 
tion en eau industrielle et de canalisation, les ouvrages annexes et 
provisoires de construction, etc. La construction des maisons d’habi- 
tation et des écoles dans les limites de la zone de protection sanitaire 
est absolument interdite. 

Une zone de protection sanitaire est également établie autour 
du stockage souterrain de déchets radio-actifs liquides. La largeur 
de cette zone est déterminée en fonction des conditions hydrogéolo- 
giques locales, de la quantité et de la composition des déchets liquides 
à éliminer. Dans les limites de cette dernière zone, les eaux de surface 
et les eaux souterraines ne doivent être utilisées ni pour les besoins 
de vie courante ni pour ceux de l’agriculture. 

Sur le territoire de l'aire industrielle de la centrale nucléaire et 
de sa cité il convient d'aménager des espaces verts. Les routes inté- 
rieures doivent être asphaltées. En outre, on doit prévoir des disposi- 
tifs ou des mécanismes pour le rinçage à l’eau périodique des moyens 
de transport et des voies d'accès. 

En implantant les installations, on convient de subdiviser l'aire 
industrielle de la centrale en une zone non contrôlée (zone « froide ») 
et une zone contrôlée (zone « chaude »). Les bâtiments de la centrale 
nucléaire doivent être disposés de manière que ceux d’entre eux 
où un dégagement de gaz et d’aérosols radio-actifs est possible se 
trouvent sous le vent par rapport aux autres bâtiments. Les bâtiments 
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administratifs et la cantine pour le personnel d'exploitation et d’en- 
tretien doivent être construites dans la zone « froide » de l'aire 
industrielle. La distribution de l'eau potable et de l’eau pour les 
besoins de vie courante doit être séparée de l'alimentation en eau 
industrielle. 

Pour l'élimination et le traitement des déchets liquides ne con- 
tenant pas de produits radio-actifs on prévoit séparément une canali- 
sation domestique et une canalisation industrielle et d'eau de pluie. 

En outre, on établit une canalisation spéciale pour les égouts 
radio-actifs, qui comprend une canalisation technologique propre- 
ment dite (eaux polluées, solutions utilisées pour la décontamination 
du circuit de refroidissement, eaux des purges « actives », rejets en 
provenance du circuit du fluide caloporteur, etc.), ainsi que les égouts 
de la buanderie spéciale, des installations d'épuration, etc. Les 
déchets radio-actifs liquides sont dirigés pour le traitement dans 
des installations prévues aussi bien dans certains locaux que dans 
les bâtiments des réacteurs. Ces installations sont destinées à l’élimi- 
nation et à la décontamination des eaux contenant des produits 
radio-actifs. Après le traitement, ces eaux sont réintroduites dans le 
cycle (sauf les eaux en provenance des douches qui sont déversées, 
après purification, dans la canalisation domestique, en accord avec 
les organismes d'inspection sanitaire d'Etat). Les installations de 
purification doivent être de structure simple et doivent opérer une 
décontamination hautement efficace afin d'éviter toute pollution de 
l’environnement. 

Les tuyauteries destinées au transport de liquides radio-actifs 
doivent être posées séparément des autres communications en vue 
de limiter les conséquences d'éventuels accidents et de remédier à 
ceux-ci sans troubler le fonctionnement normal. La pose de ces 
tuyauteries doit être effectuée de manière à permettre une détection 
rapide des fuites. Les tuyauteries de canalisation spéciale pour des 
solutions faiblement radio-actives (jusqu’à 105 Ci/kg) peuvent être 
posées directement dans le sol, avec des puits tous les 40 ou 50 m 
suivant la longueur. Si le sol est saturé d’eau, les tuyauteries sont 
posées dans des chéneaux (augets). Les tuyauteries véhiculant des 
déchets liquides d’une radio-activité de 1071 Ci/kg et plus ne doivent 
être posées que dans des chéneaux (augets) en béton armé, comportant 
une bonne isolation hydrofuge afin d'éviter toute pénétration de la 
solution dans le sol. Les chéneaux (augets) doivent être munis de 
dispositifs permettant de détecter et d'éliminer les fuites possibles. 
Toutes les tuyauteries de canalisation spéciale doivent être implan- 
tées avec une pente convenable de façon à les rendre intégralement 
vidangeables. 

Les déchets radio-actifs solides, de même que les pulpes et les 
solutions concentrées provenant des installations de purification, 
sont à enfouir dans des cimetières spéciaux aménagés à une distance 
de 50 m au moins des conduites d’eau de ville. La construction du 
cimetière doit être telle que le niveau admissible de radio-activité 


22* 339 


à la surface du sol ne soit pas dépassé lorsque tout son volume est 
rempli. 

On aménagera les cimetières dans un terrain non inondable par 
fes eaux de crue, à une distance d’au moins 500 m des bassins d’eau 
à ciel ouvert, en prévoyant un espace libre pour l'extension possible. 
Les terrains contenant ces cimetières sont à protéger par une enceinte. 
Dans le cas où les installations de traitement des déchets radio-actifs 
sont abritées dans un bâtiment distinct, le cimetière peut être 
aménagé plus près de ce bâtiment ou même au-dessous de celui-ci. 
Pour pouvoir contrôler l’état des eaux souterraines, on perce suivant 
le pourtour des cimetières et le long du tracé des tuyauteries de pul- 
pes, des puits d'observation 8 (voir fig. XIV.1), en tenant compte 
des particularités hydrogéologiques du terrain. 

L'air éliminé des équipements technologiques et des bâtiments 
de production est évacué dans l’atmosphère, après une purification 
efficace et une désactivation, au moyen d’une cheminée de ventila- 
tion très haute implantée sur le territoire de la centrale. 

Il est autorisé de rejeter dans l’atmosphère des éléments dans 
n'importe quelle proportion de chacun des groupes rassemblés dans 
le tableau XIV.1 à condition que leur somme ne dépasse pas la 


Tableau XIV.1 


Valeurs maximales admissibles des rejets 
dans les centrales nucléaires utilisant une cheminée 
de ventilation de 100 m de hauteur 


Eléments rer 
Somme du strontium 90 et du strontium 89. . . 140-3 
Jodé 13e 2 2 Las ee Ds raid 0,1 


Somme des aérosols bêta ct gamma (à l” exception 
du strontium 89, du strontium 90 et de l’iode 
1 RS ne ne Er re ed NS ue nn : 


Somme des gaz inertes radio- actifs (isotopes de 
krypton, de xénon et d’argon) d’une période de 
désintégration supérieure à 10 mn ...... 3500 


valeur indiquée. Il est également permis d’évacuer durant la journée 
les isotopes de tous les groupes à la fois, si la quantité évacuée dans 
chaque groupe n'est pas supérieure aux valeurs admises (voir ta- 
bleau XIV.1). Pour des cheminées dont la hauteur diffère de 100 m., 
les normes de rejet peuvent être modifiées conformément au calcul 
correspondant. Si l'on a deux cheminées ou plus, les rejets sont 
à calculer pour toutes les cheminées à la fois. La hauteur efficace 
de la cheminée de ventilation est comptée à partir du niveau du toit 
des immeubles d'habitation séparés de la centrale nucléaire par 
une distance égale à 50 hauteurs de la cheminée. 
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Toutes les exigences concrètes à imposer pour la radioprotection 
du personnel d'exploitation et de la population peuvent être expri- 
mées sous forme de principes généraux inspirant la conception et 
la construction des centrales nucléaires en U.R.S.S., qui sont les 
suivants : 

1) une réduction maximale de la quantité des déchets liquides 
et gazeux à rejeter dans le milieu extérieur; cette réduction est 
obtenue grâce à une organisation rationnelle des processus technolo- 
giques et à la réutilisation des déchets radio-actifs liquides dans des 
systèmes fonctionnant en circuit fermé; 

2) la localisation des déchets liquides et solides au lieu de leur 
production et leur enfouissement dans des capacités souterraines 
spéciales : 

3) la décontamination des déchets radio-actifs à rejeter dans 
le milieu extérieur, à savoir: la retenue pour désintégration des 
déchets radio-actifs gazeux et l’évaporation des déchets radio-actifs 
liquides qui ne peuvent pas être réutilisés dans les systèmes fonction- 
nant en circuit fermé et l’enfouissement des concentrés (en particu- 
lier des eaux en provenance de la buanderie spéciale et des douches); 

4) l'emploi de cheminées de ventilation de grande hauteur à la 
sortie du circuit de ventilation spéciale, avec une dilution possible 
des gaz rejetés par insufflation d'air pur dans la cheminée de ventila- 
tion. Il faut pourtant avoir en vue que cette mesure, de même que 
la dispersion obtenue grâce à une grande hauteur de la cheminée de 
ventilation, ne doit être considérée que comme une étape finale ayant 
pour but d'améliorer la protection contre les rejets. 


$ XIV. 3. Implantation générale des installations 
d’une centrale nucléaire 


On choisira pour la construction d’une centrale nucléaire un ter- 
rain de forme rectangulaire. Le plan d'ensemble de l’aire industrielle 
d’une centrale nucléaire doit être élaboré de façon à permettre une 
implantation rationnelle de tous les bâtiments de surface et des 
ouvrages de génie civil souterrains, compte tenu de l’organisation 
des transports intérieurs (automobile et ferroviaire). Sur le plan 
d'ensemble on doit représenter le bâtiment principal de la centrale, 
l'installation de distribution d'énergie, le poste élévateur de tension, 
l'installation d'épuration chimique des eaux, les cimetières, le 
bâtiment social spécial, le bâtiment administratif, les bâtiments 
auxiliaires (les ateliers, les magasins, le garage, etc.), les communica- 
tions de conduites d’eau et de canalisations ainsi que les voies d’accès 
ferroviaires et automobiles. 

Dans le bâtiment principal de la centrale sont placés l’installa- 
tion de réacteur, les boucles de refroidissement primaires, les généra- 
teurs de vapeur, la salle des machines, les piscines de désactivation 
des éléments combustibles usagés, les dégazeurs et la station de ven- 
tilation. L’arrangement du bâtiment principal obéit au principe 
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fondamental d'hygiène qui consiste dans la subdivision Jes locaux 
en zones. On distingue une zone contrôlée (zone « chaude ») dans 
laquelle le personnel peut être exposé à des rayonnements, l'air et 
les surfaces des constructions pouvant être contaminés par dessubstan- 
ces radio-actives, et une zone non contrôlée (zone « froide ») dans 
laquelle le danger radio-actif est exclu. 

La zone contrôlée comprend la partie centrale de la salle du réac- 
teur avec les équipements qui y sont implantés, les puits de chargement 
et de retenue ainsi que les locaux dans lesquels sont placés les équipe- 
ments et dans lesquels passent les tuyauteries de fluide caloporteur 
radio-actif, qui constituent une source permanente de contamination 
radio-active. On place aussi dans cette zone les locaux où sont 
effectués des travaux liés à l’ouverture des matériels contaminés 
ou provoquant une contamination périodique des locaux par des 
substances radio-actives. On ne peut entrer dans la zone contrôlée 
qu'après avoir passé par des douches spéciales. Dans cette zone 
on distingue deux catégories de locaux: les locaux non surveillés 
et les locaux semi-surveillés. Pendant le fonctionnement du réacteur, 
l'accès du personnel dans les locaux non surveillés est interdit, 
alors que dans les locaux semi-surveillés l'accès est autorisé périodi- 
quement de manière que la dose totale d'irradiation reçue ne dépasse 
pas la valeur admissible. 

Dans la zone non contrôlée on range les locaux abritant les tableaux 
électriques et pupitres de commande et de contrôle (tableau de distri- 
bution principal. tableau de contrôle des radiations, tableau d’appa- 
reils de mesure et de contrôle auxiliaires, tableau d'alimentation 
électrique et autres) ainsi que d’autres locaux destinés à une pré- 
sence humaine permanente. Dans les locaux de la zone non contrôlée, 
les rayonnements ionisants auxquels est exposé le personnel d’exploi- 
tation pendant la journée de travail ne dépassent pas les doses tolé- 
rables. 

La salle des machines est considérée comme faisant partie de la 
zone non contrôlée dans les centrales à deux ou à trois circuits et de 
la zone contrôlée dans les centrales à un seul circuit (car les turbines 
y sont alimentées avec de la vapeur radio-active). 

Pour pouvoir amener les matériaux, les équipements, les instru- 
ments et les appareils dans la zone contrôlée, il est nécessaire de 
prévoir des entrées spéciales pour les hommes et les accès pour des 
véhicules automobiles, ces derniers devant être munis de dispositifs 
de déchargement mécanique. Les accès de transport doivent être 
habillés de matériaux faiblement sorbant les substances radio-actives. 
L'entrée dans les locaux de la zone non contrôlée peut être aménagée 
à travers des locaux sociaux et des locaux de service du type 
ordinaire. 

Le combustible fissible est amené dans la salle du réacteur par 
les voies d'accès et il est déchargé par un dispositif automatique 
commandé à distance. Le déchargement des éléments de combustible 
usagés et des canaux technologiques à remplacer se fait de la même 
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manière, avec une protection biologique de surcroît. L'’exécution 
des opérations est surveillée à travers des dispositifs de protection. 

Dans le cas où la centrale nucléaire est établie par tranches suc- 
cessives, on prévoit lors de la construction du bâtiment principal 
la possibilité d’une extension de ce dernier du côté du bout provi- 
soire au voisinage duquel on ne doit implanter aucune installation. 
Il en est de même pour certains locaux fonctionnels, par exemple le 
bâtiment abritant l'installation d'épuration chimique des eaux. Si 
l’on envisage une extension de la centrale, et si la réfrigération est 
assurée en circuit ouvert, l’on a intérêt à assurer dans la première 
tranche l’amenée de l’eau vers le poste d’eau industrielle de la cen- 
trale en l’implantant du côté opposé à celui du bout provisoire du 
bâtiment principal. Lorsque la centrale est équipée pour sa puissance 
totale, l’eau est amenée et rejetée de l’autre côté du bâtiment prin- 
cipal de la deuxième tranche. De cette façon on prévoit une double 
amenée et un double rejet de l’eau industrielle pour la puissance 
totale de la centrale. 

Si le refroidissement est assuré par des étangs ou par des tours 
de réfrigération, on doit prévoir sur le plan d'ensemble un espace 
libre de dimensions convenables en vue du développement de la 
centrale pour sa puissance totale. Il est également possible d’organi- 
ser une réfrigération mixte. La première tranche peut fonctionner, par 
exemple, avec un système de réfrigération en circuit ouvert, ce qui 
est le moins coûteux, alors que pour les tranches suivantes on peut, 
si le débit de la source froide devient insuffisant, construire des 
installations complémentaires assurant la réfrigération en circuit 
fermé. Dans ce dernier cas, on doit réserver une place appropriée 
sur le plan d'ensemble de la centrale. 

Si la réfrigération doit être assurée en circuit ouvert, la centrale 
nucléaire est établie au voisinage d’un bassin d’eau naturel. Le 
niveau du terrain de la centrale nucléaire ne doit être dans ce cas 
que légèrement supérieur à celui de l’eau pour éviter la consom- 
mation excessive d'énergie électrique occasionnée par le pompage de 
grandes quantités d’eau de circulation. 

La figure XIV.1 indique à titre d'exemple le schéma général 
des installations sur le plan d’ensemble d’une centrale nucléaire 
établie près d’une source froide naturelle 2 (rivière, lac, mer). Le 
bâtiment principal 6 et, par suite, tous les autres bâtiments et 
toutes les installations sont orientés par rapport à la ligne de rivage. 
Le bâtiment principal est relié au bâtiment administratif 79 par 
l’intermédiaire du bâtiment Z8 abritant les locaux sociaux et sani- 
taires. À proximité immédiate du bâtiment principal 6 est placé 
le bâtiment 9 dans lequel se trouve l'installation de traitement spécial 
de l’eau où sont dirigés, par le plus court chemin, les déchets radio- 
actifs liquides. Pour réduire au maximum les trajets de tous les 
autres déchets radio-actifs (des déchets solides et des concentrés 
en provenance de l’installation de traitement spécial de l’eau), les 
puits de stockage (cimetières de déchets radio-actifs) sont aménagés 
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au-dessous du bâtiment abritant l'installation de traitement spécial 
de l’eau. La surface indiquée en pointillé près des cimetières est une 
surface de réserve qui ne doit pas être utilisée pour l'implantation 
de bâtiments. Pour réduire le trajet d’air actif, la cheminée de 
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Fig. XIV.1. Schéma d'un plan d'ensemble d’une centrale nucléaire : 


1, canal de rejet ; 2, source froide; 3, station de pompage; 4, poste de distribution d'énergie: 

5, station d’azote-oxygène; 6, bâtiment principal; 7, routes automobiles; 8, puits d’obser- 

vation; 9, bâtiment de l’installation de traitement spécial de l’eau; 10 et 11, cimetières 

de déchets radio-actifs; 12, cheminée de ventilation, 13, caserne de pompiers: 14, garage: 

15, magasin; 16, bâtiment de chaudières auxiliaires; 17, bâtiment de l’épuration chimique 

de l’eau; 18, bâtiment social et sanitaire; 19, bâtiment administratif ; 20, bâtiment annexe- 
commun; 21, station d’huile; 22, voies ferrées 


ventilation Z2 est placée dans le voisinage immédiat du bâtiment 
principal (près de la partie réservée au réacteur) et du bâtiment 
abritant l'installation de traitement spécial de l’eau. 

La salle des machines est disposée dans le bâtiment principal 
le long du poste 4 de distribution d'énergie, ce qui facilite les sorties 
correspondantes. La tuyauterie de retour d’eau de circulation qui 
aboutit au canal 7 de rejet est posée parallèlement à la salle des 
machines. La circulation de l’eau de réfrigération vers la salle des 
machines depuis la source froide (rivière, lac) est assurée par des 
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pompes installées dans la station 3 de pompage implantée près de la: 
source. 

Le bâtiment principal est desservi par les voies ferrées 22 et les 
routes 7, ces dernières étant également utilisées comme passages 
d'incendie. Sur le territoire de la centrale sont également placés 
le bâtiment 20 annexe avec les ateliers, la station 27 d'huile, le: 
bâtiment 16 de chaudières auxiliaires, la station # d’azote et d’oxy- 
gène, la caserne 13 de pompiers, le garage 74. Toutes ces installations 
n’ont pas besoin d’être agrandies. Si la centrale est construite par 
tranches, on prévoit l’extension éventuelle du bâtiment 77 où a lieu 
l’épuration chimique de l’eau. L'extension indispensable est de dimen- 
sions réduites car la capacité de production de l’installation d’'épura- 
tion chimique de l’eau construite pour la première tranche de la 
centrale est toujours supérieure au débit nécessaire pour compenser 
les pertes d’eau, étant donné que cette installation est aussi 
chargée d’assurer le premier remplissage du circuit primaire ainsi 
que d’autres grands débits d’eau déminéralisée. Quant au ma- 
gasin 15, il est raisonnable de prévoir la possibilité de son 
extension. 

Tous les bâtiments sont implantés de façon à répondre aux 
normes de protection contre l'incendie et sont munis de voies d'acces. 
Le bâtiment principal possède des voies ferrées tant du côté de la. 
salle des machines que de celui de la salle du réacteur. La station 27 
d'huile et la station $ d’azote et d'oxygène sont implantées à la péri- 
phérie de l'aire industrielle dans le but d'améliorer la protection 
contre l'incendie. Tout le terrain de la centrale nucléaire est protégé. 
par une clôture. La distance entre la clôture et chaque bâtiment ne 
doit pas être inférieure à 6 m, à l'exception du bassin à pulvérisation: 
pour lequel elle est portée jusqu’à 20 m. 

Le bâtiment principal doit être séparé de tous les autres bâti- 
ments par une distance de 20 m au moins. Pour lutter contre tout 
danger d'incendie, on placera à des distances appropriées (20 à 30 m) 
des installations telles que le dépôt d'huile à ciel ouvert et la station 
d'azote et d'oxygène. 

Pour ce qui est de la sécurité du service, il est très important de 
laisser des distances convenables entre les bassins à pulvérisation 
et les tours de réfrigération d’une part et tous les autres bâtiments 
de la centrale, surtout le poste 4 de distribution d'énergie placé 
à l’air libre, réuni avec le poste élévateur de tension. En règle générale, 
toutes les installations essentielles sont séparées des tours de réfri- 
gération par une distance de 20 à 40 m suivant la force et la direc- 
tion des vents dominants, et le poste élévateur en est séparé par 
une distance de 40 à 60 m. En cas de réfrigération au moyen de bas- 
sins à pulvérisation ces distances sont portées respectivement 
à 60-100 et 60-120 m. Si ces conditions ne sont pas observées, une- 
certaine humidité peut s’introduire sous forme de vapeur ou de gout- 
tes à l’intérieur des bâtiments entraînant des perturbations dans le 
fonctionnement normal des équipements et occasionnent en hiver 
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des incidents à cause de la formation de la glace sur la surface du 
matériel et sur les lignes de transport d'énergie électrique. 

Lors des travaux d’extension de la centrale, la partie en service 
doit être séparée par une clôture de la partie en construction. Le 
jour de la mise en service de la centrale et du poste d'évacuation de 
l'énergie on doit avoir terminé l’aplanissement, l'aménagement et la 
création des zones de verdure sur la partie correspondante du terrain 
de la centrale; les dispositifs pour une évacuation organisée des 
eaux de pluie depuis les bâtiments, les installations et le territoire ; 
les voies ferrées, les routes, les passages et les accès d'incendie avec 
tous les dispositifs qu'ils doivent comporter ; les systèmes de purges 
et de canalisation, les conduites d’eau industrielle, d’eau potable 
et d’eau d'incendie, les moyens de lutte contre le feu, les installa- 
tions sanitaires et domestiques, la canalisation et le chauffage; 
les réseaux d'éclairage extérieur. 

Les conduites d’eau, les dispositifs de canalisation et de chauffage 
et les conduites de gaz enterrés ainsi que les câbles souterrains doivent 
être munis, aux endroits ne comportant pas d'ouvrages permanents, 
d'indicateurs spéciaux installés à la surface du sol afin que le tracé 
de ces communications soit repérable. 

L'exemple de plan d'ensemble (voir fig. XIV.1) est donné pour une 
centrale nucléaire qui est construite dès le début pour sa puissance 
totale, sans possibilité d'extension. Si la centrale est établie par 
tranches successives, un plan d'ensemble analogue à celui de la 
figure XIV.1 permettrait l'extension du bâtiment principal vers la 
droite. Toutefois, dans ce dernier cas, on aurait avantage à placer 
la cheminée 72 de ventilation, commune aux deux tranches, du côté 
opposé au bâtiment de l'installation de traitement spécial de l’eau, 
‘en assurant ainsi la symétrie des conduits d'air des deux tranches. 
On devra également construire une autre station de pompage (à droite 
de la première) et un deuxième canal de rejet d’eau qu’on mènera, 
en cas d'emploi de grands bassins naturels, le long du côté droit 
du bâtiment principal de la deuxième tranche. 


CHAPITRE XV 


INSTALLATIONS DE VENTILATION 
ET DE CONDITIONNEMENT DE L’AIR 


$ XV.1. But des installations de ventilation et de conditionnement 
de l’air dans les centrales nucléaires 


Les installations de ventilation et de conditionnement de l’air 
ont pour but d’assurer des conditions normales pour le travail du 
personnel d'exploitation et de le mettre à l’abri de tout danger radio- 
actif. Dans les centrales nucléaires, comme d'ailleurs dans toutes 
les entreprises industrielles, elles sont notamment destinées à mainte- 
nir la température, l’hydrométrie et l’empoussiérage de l’air dans 
les locaux de service et ceux de production au niveau autorisé par 
les normes d'hygiène et les normes sanitaires. C’est le seul objectif 
de la ventilation des locaux faisant partie de la zone non contrôlée 
dans lesquels le personnel peut séjourner pendant un temps illimité 
parce qu'il ne peut y avoir de danger radio-actif. 

Dans les centrales nucléaires à deux ou à trois circuits, le local 
principal de la zone non contrôlée est la salle des machines. L'expé- 
rience de fonctionnement des centrales nucléaires a montré que 
dans ces ateliers la ventilation générale ne peut pas être assurée 
de façon satisfaisante par l'aération naturelle. Actuellement, la 
ventilation de la salle des machines est une ventilation forcée par 
soufflage et extraction, l'air étant amené au niveau zéro des locaux. 

Lorsque les équipements du circuit primaire sont en fonctionne- 
ment, l'atmosphère de la zone contrôlée se caractérise non seule- 
ment par un fond de rayonnement gamma élevé mais aussi par la 
présence d'’isotopes d’iode, de gaz inertes radio-actifs et d’aérosols 
radio-actifs dans les fuites de fluide caloporteur qui sont inévitables 
même si les éléments de combustible ont des gaines pratiquement 
étanches. De nombreux équipements et éléments auxiliaires (pisci- 
nes de désactivation, système de purge du réacteur, bâches collectrices 
de fuites radio-actives, etc.) constituent aussi des sources de radio- 
activité. En outre, on doit tenir compte de l’activité induite de l'air 
dans les locaux et de l'activation des poussières contenues dans l’air. 

La ventilation des locaux de la zone contrôlée doit avant tout 
permettre de maintenir au cours du service les concentrations de 
toutes les impuretés radio-actives contenues dans l’air dans les 
locaux semi-surveillés à un niveau inférieur au niveau des concentra- 
tions tolérables établies par le service de protection contre les rayonne- 
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ments. Dans les locaux non surveillés les concentrations tolérables 
limites doivent être maintenues au cours de l’entretien et de la répa- 
ration des équipements après leur arrêt. A cet effet, les centrales 
nucléaires sont équipées d’une ventilation technologique spéciale. 
Accessoirement cette ventilation remplit dans les locaux de la zone 
contrôlée le même rôle que la ventilation générale exigée par l’hy- 
giène de travail. 

La ventilation spéciale se fait par soufflage et par extraction, 
parce qu'elle doit maintenir une dépression déterminée pour un 
local donné et l’amenée de courants d'air organisés. L'introduction 
de l’air soufflé dans le local et l’évacuation de l’air vicié vers le 
système d'extraction doivent être prévues de manière que tout le 
local soit bien ventilé, que les flux d'air soient dirigés des zones 
les moins contaminées vers les zones plus contaminées et que le mou- 
vement de l’air en sens inverse soit exclu. 

Une ventilation spéciale doit être hautement efficace et offrir 
une excellente sécurité de fonctionnement. Des interruptions quelque 
peu prolongées dans le fonctionnement de ce système ne sauraient 
être tolérées lorsque l'équipement technologique est en marche, autre- 
ment dit, l'exploitation des équipements d’une centrale nucléaire 
n’est admissible que si la ventilation fonctionne de manière satisfai- 
sante. On n'oubliera pas au demeurant que sa fonction consiste non 
à liquider les conséquences de graves incidents mais à protéger le 
personnel du danger radio-actif durant le fonctionnement normal. 
En cas d'incidents, il faudrait assurer des débits d'air énormes et 
prévoir des installations de ventilation complémentaires. Pendant 
les arrêts du réacteur, le système de ventilation spéciale doit conti- 
nuer à fonctionner. 

Les dispositifs de soufflage d’une installation de ventilation 
sont désignés par la lettre « P » suivie du numéro d'ordre et les 
dispositifs d'extraction par la lettre « V » suivie du numéro d'ordre 
qui coïncide avec le numéro des dispositifs de soufflage correspondants. 
La fonction des systèmes de ventilation par soufflage et extraction 
(maintien de la propreté nécessaire de l’air dans les locaux de la 
zone contrôlée) implique que ces systèmes doivent fonctionner en 
circuit ouvert. 

Une autre tâche assignée aux installations de ventilation de la 
zone contrôlée est le maintien des températures voulues dans tous 
les locaux: températures ne dépassant pas 40 °C dans les locaux 
semi-surveillés et 60 °C dans les locaux non surveillés. Si le système 
de ventilation par soufflage et extraction fonctionnant en circuit 
ouvert prévu par le projet n'arrive pas à s'acquitter de cette tâche, 
il est complété d’un système spécial d'évacuation de chaleur qui 
doit être à circuit fermé (c’est-à-dire avec recirculation). Les dispo- 
sitifs constitutifs de ce système sont désignés par la lettre «R » 
suivie du numéro d'ordre. 


$ XV.2. Principe d'établissement de projets 
d’une ventilation technologique spéciale 


Les locaux de la zone contrôlée diffèrent par leur degré de radio- 
activité. Les équipements placés dans une seule et même partie du 
bâtiment peuvent également être distingués d’après le degré de radio- 
activité. Pour adopter la meilleure attitude possible face au problème 
de la radio-activité, on doit absolument observer les règles suivantes 
lors de l'étude des projets des systèmes de ventilation spéciale : 

1) il est interdit de brancher en parallèle, sur le même système 
de ventilation, des locaux caractérisés par différents degrés de 
radio-activité ; 

2) pour pouvoir réduire la puissance des installations de ventila- 
tion, les locaux caractérisés par différents degrés d’activité peuvent 
être reliés à la même installation de ventilation à condition qu'ils 
soient branchés en série, c'est-à-dire que le système de ventilation 
soit échelonné; l’air soufflé est introduit dans les locaux surveillés 
et dans les coursives d’où il passe, à travers des clapets antiretour, 
dans les locaux non surveillés et est finalement évacué grâce à la 
dépression produite par les ventilateurs d'extraction. Un tel système 
assure le passage continu de l'air des locaux surveillés dans les 
locaux non surveillés tout en excluant la possibilité de son mouvement 
en sens inverse; 

3) les endroits hautement radio-actifs doivent être munis d’une 
ventilation distincte pour localiser la radio-activité, réduire la puis- 
sance totale des installations de ventilation et améliorer la situa- 
tion radiologique générale; 

4) tous les appareils de ventilation doivent obligatoirement avoir 
une réserve de 100 %, la mise en marche des appareils de secours doit 
être automatique et le verrouillage automatique des moteurs électri- 
ques de commande des soupapes des systèmes de soufflage et d'extrac- 
tion avec les moteurs des installations de ventilation correspondantes 
doit être prévu; 

5) le choix du débit des installations de ventilation doit se faire 
compte tenu des rechargements (pour la salle du réacteur), des condi- 
tions d'exécution des travaux de réparation sur les équipements 
du circuit primaire ‘après la décroissance du fond de rayonnement 
gamma étant donné'que la durée de séjour du personnel d'entretien 
dans les locaux correspondants en dépend. 

Le débit des installations doit être déterminé en posant que dans 
ces conditions tous les appareils, y compris les appareils de secours, 
sont mis en service. Les taux de renouvellement de calcul pour les 
locaux de la zone contrôlée peuvent se situer dans les limites sui- 
vantes : 


Volume du local, m3 . . . . 500 1000 5000 10000 et plus 
Nombre de renouvellements 
horaires . . .. . . . . 5 3 2 { 
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La valeur définitive des taux de renouvellement est déterminée 
pour chaque local suivant les concentrations tolérables limites des 
isotopes radio-actifs dans les conditions d'exploitation du local 
donné. En fonctionnement normal, les taux de renouvellement infé- 
rieurs à 1 ne sont pas autorisés. En cas de rechargement ainsi que lors 
des travaux de réparation dans la salle du réacteur on doit assurer 
au moins deux renouvellements horaires, en mettant en marche 
l'installation de secours de surcroît. 

Dans les caissons des pompes principales de circulation, et des 
vannes principales d’arrêt ainsi que dans les caissons des générateurs 
de vapeur, la radio-activité est plus élevée que dans tout autre 
local. En outre c’est justement dans ces caissons que peuvent se pro- 
duire les fuites de fluide caloporteur les plus dangereuses du point 
de vue de la radio-activité. Pour ces raisons, on leur impose des 
exigences complémentaires, à savoir: lors des travaux d'entretien 
et de réparation on doit y assurer de trois à cinq renouvellements 
horaires de l'air, compte tenu de la mise en marche des ventilateurs 
de secours. Lors de l’exécution de tous les travaux de réparation, 
on assure, dans les baies de portes ouvertes, une vitesse de l'air 
non inférieure à 1 m/s au moyen de la ventilation par extraction. 

Les principaux systèmes de ventilation sont prévus pour le 
compartiment du réacteur du bâtiment principal et pour le système 
de purification des eaux radio-actives. Dans les centrales à un 
seul circuit, les exigences imposées à la ventilation spéciale de la 
salle des machines sont analogues à celles qui sont posées à la ventila- 
tion de la salle du réacteur. 

En plus des systèmes principaux de ventilation, on utilise dans 
les centrales nucléaires toute une série de systèmes d’un débit plus 
faible dont certains ne sont mis en marche que périodiquement, 
comme par exemple la ventilation par soufflage et extraction du local 
abritant les batteries d’accumulateurs destinées à l'alimentation de 
secours, qui n'est utilisée que lors de la charge des accumulateurs. 

Les plus puissantes sont les installations de ventilation desservant 
le compartiment d’appareillage du bâtiment principal. La ventila- 
tion technologique spéciale de ce compartiment est assurée au moyen 
de plusieurs systèmes étant donné que le degré de radio-activité varie 
d'un local à l’autre : elle est maximale dans les caissons des généra- 
teurs de vapeur, des pompes principales de circulation et des vannes 
principales d'arrêt et minimale dans la salle du réacteur. 

L'efficacité et le fonctionnement ininterrompu de la ventilation 
technologique spéciale déterminent pour une large part la sécurité 
de fonctionnement d’une centrale nucléaire et sa sécurité radiologi- 
que. 

Tous les systèmes de ventilation technologique, qu'ils fonction- 
nent par extraction ou par soufflage et extraction, produisent dans 
les locaux à ventiler une certaine dépression (généralement, comprise 
entre 3 et 5 mm d’eau et en tout cas non supérieure à 20 mm d’eau). 
Dans tous les systèmes on prévoit une réserve de galeries de soufflage 
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et d'extraction, les systèmes les plus essentiels étant installés avec 
une réserve de 100 %. 

Le choix des systèmes de ventilation concrets et de leurs débits: 
pour une centrale nucléaire en projet doit se faire en fonction des 
solutions adoptées pour l’arrangement des équipements et du système. 
de confinement choisi. 

Pour l'exécution des travaux de réparation urgents on prévoit 
dans la salle des réacteurs l’amenée d’air vers les moyens de protec- 
tion individuelle (combinaisons pneumatiques) à l’aide d’une instal- 
lation spéciale constituée de deux ventilateurs (dont un de secours) 
d’un débit de 750 mÿ/h. Les combinaisons pneumatiques sont bran- 
chées à ces ventilateurs au moyen de peignes distributeurs d'air 
comportant des tuyaux souples et installés à l’entrée des locaux 
non surveillés et semi-surveillés. Le débit de l'air à travers ces 
peignes est de 15 m°/h. Ces installations fonctionnent seulement par 
soufflage pour une pression de 70 mm d’eau. Sur la ligne de refoule- 
ment sont placés des filtres à aérosols. Les moteurs électriques de ces 
ventilateurs sont alimentés par une distribution de secours. 

Les locaux de stockage des rebuts radio-actifs solides ne sont 
munis que d’une ventilation par extraction. Son débit est déterminé 
en partant des conditions d'ouverture simultanée d’un seul sas et 
d'obtention dans sa baie d’une vitesse de l’air non inférieure à 2 m/s. 


$ XV.3. Exemple d’un schéma des installations 
de ventilation technologique spéciale 


La figure XV.1 représente un exemple de schéma de la ventila- 
tion technologique spéciale des locaux associée au système de purifi- 
cation des eaux radio-actives. La lettre S (voir légende en bas de la 
figure) montre que les systèmes de ventilation par soufflage et par 
extraction sont destinés à desservir l'installation de traitement spécial 
de l’eau et non le bâtiment principal de la centrale. Le schéma 
considéré comporte un seul système de ventilation par soufflage 
(P-1S) et deux systèmes de ventilation par extraction (V-1S et 
V-2S). Cela tient à ce que certains locaux favorisent le dégagement 
d’aérosols radio-actifs dans l’air, de sorte qu'il devient nécessaire 
d'installer des filtres spéciaux pour leur élimination. 

L'emploi de filtres pour tous les flux d’air augmenterait par trop 
le coût de l'installation, pour cette raison ils ne sont placés que 
sur le trajet de l’air le plus radio-actif. Seule une partie des filtres 
est en fonctionnement permanent. La commutation des filtres en 
vue de leur remplacement se fait au fur et à mesure que leur résistance 
augmente à cause du colmatage entraînant une élévation de la radio- 
activité. 

L'air à souffler dans la galerie est pris à l'extérieur, dans la zone 
du territoire de la centrale où l’encrassement est le plus faible. Cet 
air contient une certaine quantité de poussières qu’il convient de 
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retenir, afin d'éviter son activation et une charge complémentaire 
des filtres à aérosols. 

Puisque la ventilation technologique spéciale doit faire, en 
outre, office de la ventilation sanitaire habituelle, elle doit assurer 
une température d'air bien déterminée dans les locaux. Il faut donc 
réchauffer l'air soufflé en hiver et le refroidir en été. A cet effet, on 
place sur le trajet d'air, en aval des filtres, les calorifères 2 qui sont 
mis en fonction selon les besoins et alimentés soit avec de l’eau 
froide (en provenance d’une machine frigorifique à éjection de vapeur), 
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Fig. XV.1. Schéma de la ventilation des locaux de purification des eaux radio- 
actives: 


I, système V-1S; II, système V-2S; III, système P-1S; IV, local surveillé; V, local non 
surveillé: VI. local semi-surveillé: VII, coursive d'entretien, VIII. laboratoire; IX, vers 
la cheminée de ventilation de 1000 m de hauteur; 1, filtres d'air à huile: 2, calorifères; 
3, ventilateurs de soufflage:; 4, côté de refoulement des ventilateurs de soufflage; 5, sou- 
papes étanches; 6, clapets: 7, clapets antiretour; £&, soupapes; 9, filtres à aérosols 


soit avec de l’eau chaude provenant du réseau thermique. Les calori- 
fères sont précédés d’épurateurs d’air à huile 7. Ces épurateurs sont 
constitués de crépines mouillées d’huile et animées d’un mouvement 
continu qui retiennent les poussières contenues dans l’air soufflé. 
En passant par un bain d’huile aménagé en bas, les crépines se net- 
toient, se débarrassant de l'huile encrassée et se mouillent avec de 
l'huile fraîche. 

Sur le côté 4 de refoulement des ventilateurs 3 de soufflage sont 
placées les soupapes 5 hermétiques dont les moteurs électriques sont 
verrouillés avec les moteurs électriques des deux systèmes, si bien 
que les ventilateurs de soufflage et les ventilateurs d'extraction se 
mettent en marche simultanément. Dans chacun des systèmes P-18, 
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V-1S et V-2S il y a un ventilateur qui tourne en permanence. Les 
deuxièmes appareils de ces systèmes constituent une réserve de 
100 % et entrent automatiquement en fonction dès que l'appareil 
de service correspondant est en panne. | 

La figure XV.1 permet de suivre le passage successif de l’air 
à travers des locaux ayant différents degrés de radio-activité (ventila- 
tion échelonnée). Tout le débit d'air soufflé est introduit, à travers 
un clapet 6 ordinaire muni de crépine, dans la coursive d'entretien 
et dans d’autres locaux surveillés, par exemple, les locaux des labora- 
toires et le local du tableau de commande du système de purifica- 
tion des eaux radio-actives. Comme la ventilation des locaux surveil- 
lés est une ventilation hygiénique ordinaire, l’air est extrait de ces 
locaux par un système distinct V-2S et est dirigé dans un conduit 
d'air qui aboutit à la cheminée de ventilation de la centrale. 

Dans les locaux non surveillés et semi-surveillés de la zone con- 
trôlée, l’air soufflé est amené de la coursive d'entretien à travers les 
clapets antiretour 7 qui ne permettent le passage de l'air que des 
locaux « purs » dans les locaux « pollués » et, pour ces derniers, des 
locaux moins « pollués » dans les locaux plus « pollués » seulement 
et non en sens inverse, ce qui est nettement visible sur la figure 
XV.1. Dans les locaux « pollués » des aérosols peuvent se dégager 
dans l’air. C’est pourquoi avant d’être extrait par les ventilateurs 
et dirigé dans la cheminée de ventilation, cet air est purifié sur 
les filtres 9 à aérosols qui peuvent être débranchés pour le nettoyage 
au moyen de soupapes 8. L'examen de la figure XV.1 montre aussi 
que la recirculation de l’air soufflé n’est pas employée parce qu'elle 
serait en contradiction avec le principe fondamental de la ventilation 
technologique spéciale. 

Les locaux non surveillés et semi-surveillés du système de puri- 
fication des eaux radio-actives et les stockages de rebuts liquides 
qui lui sont adjoints constituent des zones de radio-activité élevée. 
Pour cette raison, le nombre de renouvellements horaires d'air 
dans ces locaux doit être élevé, non inférieur à cinq. En outre, 
on doit évacuer de ces locaux une grande quantité de chaleur, ce 
qui exige l’augmentation du débit total nécessaire de l'installation 
de ventilation. C'est ainsi que dans une centrale nucléaire équipée 
de deux réacteurs du type VVER-440 le débit total de l'installation 
de ventilation desservant le système de traitement spécial des eaux 
s'élève à 80 000 m/h. Pour l’exécution des travaux de réparation 
urgents, en cours de fonctionnement, dans les locaux de l'installation 
de purification des eaux radio-actives on prévoit aussi l’amenée 
d’air frais vers les moyens de protection individuelle à l’aide d’un 
système analogue à celui qui est utilisé à cette fin dans la salle des 
réacteurs. 
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&$ XV.4. Obtention des températures tolérables 
de l’air dans les locaux fonctionnels 


En hiver, si les équipements principaux sont arrêtés, la tempé- 
rature de l’air dans les locaux fonctionnels est maintenue au niveau 
voulu grâce au fonctionnement des réchauffeurs du réseau de distri- 
bution d’eau chaude alimentés par les chaudières auxiliaires. Lorsque 
les équipements technologiques principaux sont en marche, seuls 
certains locaux de la centrale nucléaire, par exemple la salle de 
commande et la salle des réacteurs, nécessitent un chauffage complé- 
mentaire. La température exigée est obtenue grâce au réchauffage 
de l'air soufflé. En même temps, dans certains'autres locaux l’évacua- 
tion de la chaleur est indispensable si l’on veut éviter une élévation 
inadmissible de la température de l'air. La quantité de chaleur 
dégagée par les équipements en fonctionnement varie brusquement 
non seulement d’un atelier à l’autre, mais également à l’intérieur 
d'un même atelier. C’est ainsi que dans la salle des machines, les 
conditions de température les plus favorables sont observées dans 
la région d'implantation des pompes d'extraction d’eau condensée 
et des pompes de circulation d’eau de réfrigération des condenseurs 
alors que les températures les plus élevées sont constatées au voisi- 
nage des dégazeurs et dans la région de passage des tuyauteries de 
vapeur reliant l’atelier des réacteurs aux turbines. 

En étudiant l’arrangement des équipements thermiques, on doit 
obligatoirement garantir les conditions de température favorables. 
L'étude des conditions de travail existant dans la salle des machines 
montre que l’emploi des installations d'évacuation de chaleur pour 
tout l'atelier n’est pas nécessaire. La température admissible de 
l’air dans le local de travail (ne dépassant pas la plus haute tempéra- 
ture en été de plus de 5 °C) peut être assurée assez aisément :par 
l’amenée forcée d’air complémentaire. Quant aux endroits où la 
température est trop élevée, on n’y implante généralement pas de 
postes de travail permanents. Aussi le plus pratique est-il de pré- 
voir pour ces endroits un conditionnement local à l’aide d'’instal- 
lations qui ne sont mises en fonction que pour la durée de travail tem- 
poraire du personnel, chargées d'amener de l’air refroidi et humidifié. 

Les installations frigorifiques (et parfois aussi humidificatrices) 
à fonctionnement permanent ne doivent être prévues que pour certains 
locaux de travail du circuit du réacter et du système de purification 
des eaux radio-actives. A cet effet on utilise avant tout les calorifères 
que comportent les chambres de soufflage des systèmes de ventila- 
tion correspondants. Dans la salle des réacteurs, l’extraction de la 
chaleur est obtenue à l’aide du système de ventilation. De ce fait, 
on doit vérifier si le taux de renouvellement choisi (c’est-à-dire le 
débit du système de ventilation de la salle des réacteurs) est suffisant 
pour obtenir les températures admissibles (25 à 30 °C en hiver et 
40 °C au maximum en été), en tenant compte de la mise en fonction: 
des calorifères dans les chambres de soufflage. 
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C’est l'évacuation de la chaleur des locaux abritant les enceintes 
des générateurs de vapeur, des pompes principales de circulation 
et des vannes principales d'arrêt qui est la plus difficile à organiser. 
Dans ces locaux, les températures superficielles des équipements 
en marche sont les plus élévées alors que le volume de l’air chauffé 
est très nettement inférieur à celui qui doit être chauffé dans tous 
les autres locaux, ce qui s'explique par le souci de réduire le coût 
de la construction des locaux étanches. Il en résulte qu'une solution 
satisfaisante pour la salle des réacteurs s'avère inacceptable pour 
les enceintes des appareils mentionnés plus haut. On est amené 
à prévoir pour ces derniers des systèmes complémentaires distincts 
susceptibles de maintenir la température de l’air à un niveau admis- 
sible de 40 à 60 °C. 

L'excès de chaleur peut être évacué des locaux des caissons par des 
divers procédés selon l’agent frigorifique choisi. L'une des solutions 
pourrait consister à faire passer à travers les caissons un grand débit 
d’air froid. Or, elle aurait l'inconvénient d'exiger l'emploi de très 
grandes installations pour la purification de l’air à rejeter. L’impor- 
tance de ces installations ne pourrait pas être réduite par une recircu- 
lation de l’air parce que le danger radio-actif dans les locaux s’en 
trouverait sensiblement accru. On sépare donc pour les caissons le 
système de ventilation destiné à l'élimination des impuretés radio- 
actives du système d'évacuation de chaleur, en faisant fonctionner 
ce dernier en circuit fermé pour ne pas augmenter le volume des 
installations de purification de l’air contaminé. C'est ainsi que dans 
la centrale à deux réacteurs du type VVER-440, le système de venti- 
lation de la salle des appareils est complété d’un système de recircu- 
lation R installé comprenant trois chambres (dont une en fonctionne- 
ment et deux en réserve, d’un débit unitaire de 80 000 m°/h) par 
réacteur. Ces systèmes permettent d’évacuer près de 1,5-10$ kcal/h 
de chaleur de chaque réacteur. 

L'air circulant en circuit fermé est refroidi dans les échangeurs 
de chaleur qui sont alimentés avec de l’eau à une température ne 
dépassant pas 10 °C. En été, cette température est assurée grâce 
au fonctionnement d'une machine frigorifique spéciale à éjection 
de vapeur. Des systèmes d'évacuation de la chaleur par recirculation 
d'air sont également prévus pour le refroidissement de la fosse en 
béton du réacteur et dans certains autres cas. 

On impose des exigences particulières à la ventilation des locaue 
abritant les tableaux de commande et les tableaux de contrôle 
des radiations de chaque bloc. Le personnel d'exploitation y séjourne 
en permanence. Dans ces locaux, il est nécessaire d'organiser non 
seulement le renouvellement indispensable de l'air convenable mais 
aussi de maintenir, en toute saison, la température à un niveau de 
+22 °C et le degré hygrométrique de 60 %. Ce problème est résolu 
à l’aide des installations spéciales de conditionnement de l'air. 

Le coût des installations de ventilation dépend du volume des 
locaux desservis, ce qui doit être pris en considération lors de l’étude 


23* 355 


du groupement harmonieux et économique des machines et des 
appareils. C’est ainsi, par exemple, qu’en renonçant à l'emploi de 
caissons individuels pour le logement des générateurs de vapeur, on 
peut réduire le coût de construction du bâtiment principal et celui de 
l'installation de ventilation. 


$ XV.5. Stations de ventilation et conduits d’air 
des centrales nucléaires 


Les installations de ventilation des centrales nucléaires se com- 
posent d’un grand nombre d'appareils qui assurent le pompage 
d’air « pur » et d’air « contaminé » dont le débit se chiffre par des 
centaines de milliers de mètres cubes par heure. Il est pratique 
de placer tous ces appareils dans des salles spéciales de ventilateurs 
de manière à constituer des stations de ventilation. Un tel groupement 
permet d'améliorer leur entretien, de réduire le personnel d’exploita- 
tion, d'utiliser d’une façon plus rationnelle les surfaces disponibles 
des ateliers et d'éliminer les dispositifs de protection contre les bruits 
aérodynamiques. L'inconvénient des stations de ventilation est 
qu’elles} entraînent une plus grande étendue des conduits d’air par 
rapport à l'implantation séparée des installations de ventilation 
individuelles. 

Il y a intérêt à placer les stations de ventilation dans des bâtiments 
distincts ou encore mieux dans des annexes du bâtiment principal. 
A cette occasion, on doit séparer la station de soufflage de celle 
d'extraction. La station de soufflage d'air « pur» est généralement 
implantée dans une annexe, dans la zone la moins chargée d’impuretés 
radio-actives, c'est-à-dire du côté de la salle des machines, qui est 
opposé à la salle des réacteurs. La station d'extraction d'air pollué 
est placée dans l’annexe de la salle des réacteurs du côté opposé 
à la salle des machines. Cette disposition des stations de ventilation 
permet de réduire l'étendue des conduits d'air correspondants et de 
réaliser au mieux le principe de la vantilation spéciale échelonnée. 
En outre, les exigences concernant l’arrangement et l’entretien de 
ces stations n'étant pas les mêmes, on peut mieux les satisfaire en cas 
d'implantation séparée. 

Cependant, il faut avoir en vue que quelle que soit la disposition 
adoptée (commune ou séparée), on doit obligatoirement assurer le 
verrouillage automatique des moteurs électriques des ventilateurs 
équipant les systèmes de soufflage et d'extraction correspondants 
avec les moteurs électriques de commande de leurs soupapes étan- 
ches. La mise en marche et l’arrêt des appareils se font soit automa- 
tiquement (en cas d’arrêt de l’un des ventilateurs par suite d’une 
panne), soit à distance (si la mise en marche se fait lorsque tous les 
appareils sont en fonction). 
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Dans les stations d'extraction, les ventilateurs destinés à l’éva- 
cuation de l’air le plus fortement radio-actif doivent être placés 
dans des caissons de protection distincts et munis de gaines dis- 
tinctes. Le local abritant ces installations est rangé dans la catégo- 
rie des locaux semi-surveillés. Les moteurs électriques d'entraînement 
des ventilateurs, les dispositifs de commande des accessoires de 
marche-arrêt et de réglage ainsi que les appareils de mesure et de 
contrôle peuvent être installés dans des locaux surveillés. Les ca- 
drans des appareils de mesure et de contrôle dont est équipé le 
système de ventilation sont reportés sur le tableau principal 
de commande. Les stations de ventilation doivent être équipées 
elles aussi d’une ventilation par soufflage et extraction. 

Le fonctionnement de tous les systèmes de ventilation est con- 
trôlé par le service d'appareils de mesure et de contrôle et d’auto- 
matismes alors que la qualité de l’air soufflé et de l’air rejeté est 
contrôlée par le service de protection contre les rayonnements. 
L'air évacué par la station de ventilation par extraction est rejeté 
dans l'atmosphère au moyen d’une cheminée de ventilation dont la 
hauteur dans le cas des réacteurs d’une puissance thermique de 
300 MW et plus ne doit pas être inférieure à 100 m. En augmentant 
la hauteur d’une cheminée de ventilation, en accroîtera le côut 
de sa construction mais l'air rejeté peut alors avoir une radio-activité 
plus élevée, ce qui simplifiera et rendra moins coûteuses les instal- 
lations de purification. Pour une centrale nucléaire à réacteurs du 
type VVER-440, la hauteur optimale de la cheminée d'évacuation 
de l’air actif est de 100 m pour un débouché de 3 m de diamètre. 
L'emploi de cheminées d’une plus grande hauteur doit être 
justifié. 

Les conduits d'air sont exécutés en acier et protégés intérieure- 
ment par un vernis antirouille. Leurs diamètres peuvent être consi- 
dérables, allant jusqu’à 1500 mm. Pour diminuer leur coût, il est 
avantageux d'employer des structures de construction en béton pour 
la protection biologique des gaines d'extraction. Comme les gaines 
d'extraction d'air sortent des bâtiments fonctionnels et débouchent 
dans la cheminée de ventilation à une certine hauteur au-dessus 
du niveau de la surface du sol, on a intérêt à les poser directement 
sur le sol entre les bâtiments et la cheminée de ventilation. Un tel 
mode de pose permet de diminuer la longueur totale des conduits 
d'air et donc de réduire le coût de la construction, en même temps 
que le danger radio-actif, et de faciliter l'exécution des travaux 
de réparation. 

Les conduits d'air doivent être posés avec une légère pente dans 
un seul sens. L’embranchement des lignes d'élimination technologi- 
ques de produits radio-actifs non purifiées sur le système de conduits 
d’air est inadmissible. Le rejet dans la cheminée de ventilation des 
gaz radio-actifs en provenance des purges technologiques ne peut 
être effectué, quelle que soit la quantité de ces gaz, qu'après leur 
désactivation (voir chap. XVI). 
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L'implantation de la cheminée d'évacuation de l'air actif le 
plus près possible des locaux ventilés permet de réduire la longueur 
des conduits d'air et, donc, de diminuer le coût de la construction 
et le danger radio-actif sur le territoire de la centrale. Sur le plan 
d'ensemble (voir fig. XV.1), donné à titre d'exemple, la cheminée 
de ventilation est implantée justement de cette façon, près du bâti- 
ment principal et du bâtiment de purification des eaux radio-actives. 
L'implantation de la station de ventilation est supposée sur ce plan 
dans un bâtiment adjacent au bâtiment principal du côté de la salle 
des réacteurs, c'est-à-dire au voisinage immédiat des principaux 
locaux à ventiler et de la cheminée de ventilation. 


CHAPITRE XVI 


INSTALLATIONS DE DÉCONTAMINATION 


$ XVI.1. But des installations de décontamination 


Toute centrale nucléaire en fonctionnement produit des substan- 
ces radio-actives (voir $ XIV.1). On doit donc prévoir dans les 
centrales nucléaires des installations de décontamination à fonction- 
nement continu et périodique. Ces installations ont pour fonction 
de maintenir la radio-activité des éléments des équipements à un 
niveau déterminé par la nature de cet équipement et son régime 
d'exploitation, à décontaminer les déchets radio-actifs liquides et 
gazeux et les solutions de décontamination, à enfouir les déchets 
radio-actifs solides et les déchets radio-actifs concentrés provenant 
des installations de décontamination. 

Les installations de décontamination sont généralement à fonction- 
nement continu (sauf en cas de décontamination de ces appareils 
eux-mêmes, cas où ils sont naturellement à l'arrêt) et sont groupées 
dans un atelier distinct de purification des eaux radio-actives et 
des cimetières de rebuts radio-actifs qui font partie de cet atelier ou 
lui sont adjoints. 

Em principe, on doit chercher à décontaminer les eaux radio- 
actives au voisinage immédiat du lieu où elles sont produites. Pour- 
tant, d’après le degré de radio-activité et les particularités caractéri- 
sant leur processus technologique, les installations de décontamina- 
tion diffèrent des équipements principaux de la centrale nucléaire 
et sont bien souvent assez encombrantes. Pour toutes ces raisons, 
il est plus pratique de les implanter dans un atelier séparé. En adoptant 
cette solution, il convient d'étudier et de construire tout le système 
des installations de décontamination de manière que le processus 
technologique soit organisé d’une façon aussi précise que possible, 
que les communications soient aussi courtes que possible, que l’en- 
combrement et le coût des installations soient aussi réduits que 
possible, dans la mesure, bien sûr, où l'efficacité de la décontami- 
nation, n’en souffre pas. 

Le mode de traitement des déchets gazeux et liquides n'étant 
pas le même, il convient de les considérer séparément. Le traitement 
des déchets gazeux a pour but de les ramener à un état permettant 
leur rejet total dans l'atmosphère. Le stockage des déchets gazeux 
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ne doit constituer qu'une étape intermédiaire et de courte durée 
de leur traitement. 

Le traitement des déchets radio-actifs liquides remplit une double 
fonction: la réintroduction dans le circuit de la centrale de l’eau 
décontaminée en parfait état de pureté et la concentration de toute 
la radio-activité qu'elle contient dans un résidu d’un volume aussi 
petit que possible et l’enfouissement de celui-ci dans des capacités 
de volume minimal. Les eaux radio-actives en provenance des systè- 
mes technologiques principaux sont des eaux de haute pureté (du 
type des eaux condensées). Aussi est-il économiquement plus avanta- 
geux de les réintroduire dans le circuit que de les rejeter, sans parler 
de la diminution des dangers radio-actifs qu’implique un tel système. 

Quant aux déchets radio-actifs solides, on cherche aussi à réduire 
leur volume avant de les enfouir. Les vêtements et les chaussures 
contaminés peuvent être préalablement brûlés. Il est également pos- 
sible d’incinérer les résines usées retirées de l’installation échangeuse 
d'ions de traitement de l’eau du réacteur ainsi que les filtres à aéro- 
sols utilisés dans la ventilation technologique spéciale. Mais en 
procédant à l’incinération des déchets solides, on doit assurer la 
purification des produits de combustion. Pour cette raison, les 
déchets radio-actifs solides sont le plus souvent enterrés sans inci- 
nération préalable. 

Les outils et les instruments contaminés hors d'usage, de même 
que des pièces détachées de l’installation de réacteur et des installa- 
tions de transport technologique, sont stockés sans aucun traitement 
préalable. Les outils et les pièces contamihés mais bons à l’utilisation 
peuvent être réutilisés après la décontamination aux postes de lavage 
dans la salle des réacteurs. Les pièces constitutives de l'installation 
de réacteur qui doivent être enterrées lorsqu'elles sont mises hors 
service peuvent parfois être de dimensions si grandes qu'il faut les 
découper en parties moins grosses avant leur transport vers les cime- 
tières. Cette opération est difficile à réaliser dans les conditions 
de la salle des réacteurs. On estime donc qu'il est plus pratique de 
prévoir au voisinage immédiat de la salle des réacteurs (ou même 
dans ses limites) une capacité interne dans laquelle on peut ensevelir 
des pièces de grandes dimensions, en les enrobant dans du béton 
d'épaisseur suffisante pour assurer la protection biologique. Cette 
capacité doit s’agrandir principalement en hauteur, étant donné 
les possibilités correspondantes offertes par la salle des réacteurs, 
les conditions de stockage (par exemple, des barres de réglage et des 
barres de sécurité) ainsi que l’économie de la surface de la salle 
des réacteurs. 

On soumet à la décontamination périodique les équipements 
arrêtés pour l'entretien et la réparation ainsi que les murs et les 
planchers dans les locaux fonctionnels de l'installation de réacteur, 
de l’installation de traitement spécial des eaux et dans certains autres 
locaux. Ces surfaces peuvent devenir radio-actives tant par suite 
d'un contact direct avec une substance radio-active à l’état solide 
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ou liquide (en cas de fuites, par exemple) que par sorption des aéro- 
sols, des hydrosols et des gaz contenant des isotopes radio-actifs. 
Pour réduire une telle activation et rendre plus aisée la décontamina- 
tion, les murs et le sol des locaux situés dans la zone contrôlée sont 
revêtus de matériaux qui absorbent peu les substances radio-actives, 
sont aisés à décontaminer et résistent bien à la chaleur et à la cor- 
rosion. On emploie pour le revêtement des murs des carreaux de 
porcelaine et des émaux époxydes ou de chlorure de polyvinyle sur- 
chloré, et pour le revêtement du sol des tôles d’acier recouvertes 
d'émaux époxydes ou de polyéthylène. 

Les raccordements des cloisons au sol sont arrondis, toutes les 
canalisations (éclairage, gaz, etc.) sont posées sous crépi, les fenêtres 
sont faites sans banquettes. Les locaux traversés par des canalisations 
du fluide caloporteur doivent être munis d’une bonne isolation hydro- 
fuge capable d’exclure toute possibilité de pénétration des solutions 
radio-actives dans les locaux situés plus bas et dans le sol. Pour 
le revêtement du sol dans les locaux de la zone non contrôlée on 
emploie du caoutchouc mastiqué ou du linoléum et pour le revête- 
ment des murs et des plafonds on fait usage de peintures à l’huile 
ou à la colle. 

La décontamination des locaux se fait au besoin par leur lavage. 
A cet effet, les planchers sont posés avec une certaine pente et sont. 
munis d'égouts. 


$ XVI.2. Causes de formation de dépôts radio-actifs 
dans les systèmes du circuit primaire 
et méthodes d’élimination périodiques de ces dépôts 


En fonctionnement normal, la radio-activité de l’eau servant de 
fluide caloporteur est essentiellement déterminée par l’activité des 
gaz, surtout par celle de 1SN, dont la période de désintégration est 
égale à 7,3 secondes et l’énergie des rayonnements gamma se chiffre 
par 6,13 MeV, ainsi que par celle de 10, dont la période est de 
29,4 secondes et parmi les isotopes à vie longue, par l’activité 
de N, dont la période est de 112 mn. Les isotopes de sodium pour- 
raient élever notablement la radio-activité (voir $ X.5) mais leur 
teneur dans l’eau du réacteur est rigoureusement limitée de sorte 
qu’ils sont pratiquement sans effet sur sa radio-activité. L’augmenta- 
tion de la radio-activité de l’eau à cause des produits de corrosion 
qui se forment principalement en dehors du noyau actif du réacteur 
mais deviennent radio-actifs en traversant ce noyau lors du fonction- 
nement des réacteurs est également insignifiante face à l’activité 
gazeuse. Après l'arrêt du réacteur, l’activité des gaz décroît assez 
vite, de sorte que l'accessibilité aux différentes parties des équipe- 
ments pour l'entretien et la réparation ne dépend que des dépôts sur 
ces équipements de produits radio-actifs de corrosion et parfois des 
produits de fission du combustible nucléaire. 


361 


Les surfaces du circuit primaire peuvent fixer les impuretés 
Tadio-actives contenues dans l’eau par suite des processus d'absorption 
et de pénétration par diffusion ainsi que grâce aux liaisons chimi- 
ques. Lorsque l’eau contient des particules de corrosion et des parti- 
cules en suspension, le dépôt de ces particules dans les pores, fissures 
et creux que présentent les surfaces commence à jouer un certain 
rôle et les surfaces de ces dépôts mécaniques acquièrent elles-mêmes 
la propriété d’adsorption. 

Les dépôts qui se sont formés de façon mécanique sont les plus 
faciles à éliminer, le plus souvent par des simples rinçages à l’eau. 
Il est assez facile d'éviter la formation de tels dépôts en réalisant 
les systèmes constitutifs du circuit primaire sans zones mortes, avec 
des vitesses du fluide empêchant une formation intense de dépôts 
et, avant tout, en organisant le régime de l’eau de manière que tous 
les produits de corrosion ne se trouvent qu'à l’état réellement dis- 
sous correspondant à la corrosion minimale des matériaux de struc- 
ture (voir $ X.5). 

Les plus difficiles à éliminer sont des dépôts qui se sont fixés 
sur les surfaces par suite des processus d’adsorption et de diffusion 
et surtout des processus de pénétration par diffusion des impuretés 
radio-actives dans la structure des métaux employés pour la 
construction des équipements du circuit. La vitesse de la diffu- 
sion dépend de la nature de la substance qui diffuse, de la tempéra- 
ture et de la pression du fluide véhiculé et de certains autres 
facteurs. 

Lorsque les substances radio-actives pénètrent par diffusion dans 
les matériaux de structure, la décontamination de ces derniers exige 
la destruction et l'enlèvement de leur couche superficielle. La pro- 
fondeur de pénétration et par conséquent l'épaisseur de la couche 
superficielle à enlever sont d'autant plus grandes que les périodes 
entre les décontaminations successives sont plus prolongées. Cette 
remarque est surtout valable pour l’enlèvement de l’oxyde de cobalt. 
Pour cette raison, en cas d'emploi des aciers austénitiques inoxyda- 
bles il convient de donner la préférence à un nickel ne contenant pas 
de cobalt et en cas d'emploi des stellites, il convient de renoncer à la 
stellite au cobalt. La présence du cobalt caractérisé par une longue 
période dans les dépôts pénétrant dans l’acier rend la décontamination 
des aciers austénitiques inoxydables plus difficile à réaliser que celle 
des aciers au carbone. 

Les traitements périodiques de décontamination ne doivent pas 
être trop espacés dans le temps, il est plus avantageux de procéder 
à la décontamination chaque fois que cette opération devient possible 
à condition, bien sûr, d'employer des solutions de décontamination 
qui ne détruisent pas les matériaux de structure et n’exercent aucun 
autre effet nuisible. C’est ainsi par exemple que l'emploi de l'acide 
chlorhydrique est absolument inadmissible pour la décontamination 
des aciers austénitiques inoxydables parce qu'après son élimination, 
même la plus complète possible, après le lavage du circuit, l'ion 
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chlore peut se fixer sur la surface du métal et favoriser plus tard la 
corrosion sous tension de ces aciers. 

La décontamination périodique des équipements assemblés se 
ramène dans tous les cas au nettoyage chimique de ces équipements. 
On peut soumettre à ce nettoyage les circuits auxiliaires du réac- 
teur, les boucles de refroidissement isolées et tout le circuit primaire 
du réacteur, excepté en règle générale le réacteur lui-même qui 
est isolé, pour la durée de cette opération, au moyen des vannes 
principales d'arrêt. La circulation nécessaire du fluide caloporteur 
au cours de l’opération de décontamination est obtenue, à l’aide de 
petites pompes, le circuit étant fermé par exemple sur les canalisations 
de purges des tuyauteries principales. La composition des solutions 
à employer pour la décontamination dépend de la composition des 
dépôts à enlever. Ces solutions doivent être susceptibles de mouiller 
bien vite toute la surface à traiter, de détruire l’adhésion des dépôts 
à la surface et de dissoudre ces dépôts sans produire, autant que 
possible, aucun effet destructeur sur les matériaux de structure. Les 
solutions de décontamination doivent empêcher une adsorption 
réitérative des impuretés radio-actives et être faciles à enlever com- 
plètement des circuits à décontaminer. 

La composition et la concentration des solutions de décontamina- 
tion dépend de l’état d'encrassement des équipements, des propriétés 
des matériaux de structure ainsi que de la structure et de la composi- 
tion chimique des dépôts. Actuellement, il existe une grande variété 
de solutions de décontamination. Leur choix se fait le plus souvent 
de manière expérimentale, à partir d'essais en laboratoire sur des 
échantillons contaminés. 

En règle générale la décontamination s’effectue en plusieurs 
étapes, par un emploi alterné de réactifs : d’oxydants et de réducteurs, 
chaque étape s’achevant sur un lavage à l’eau (condensée). Parmi 
les réactifs les plus employés, on peut signaler l'acide azotique, les 
organiques (citrique, oxalique et autres), formant des complexes 
solubles avec le matériau contaminé, lescomplexones (C,,H;53010N:Na:) 
les alcalis et les agents à surface active. 


$ XVI.3. Traitement des déchets radio-actifs liquides 


A la différence de la décontamination périodique des équipements. 
le traitement des déchets radio-actifs liquides n’est pas un processus 
chimique mais plutôt un processus physico-chimique ou thermochimi- 
que parce que dans le système de traitement spécial des eaux les 
déchets sont purifés sur des filtres échangeurs d’ions ou dans des 
évaporateurs. La période entre les régénérations successives des 
résines ou leur rejet pour stockage lorsque leur activité a atteint 
un niveau déterminé est d'autant plus grande que la radio-activité 
de l’eau envoyée à la purification est plus faible. 

En vertu des normes en vigueur en U.R.S.S. on distingue les 
déchets liquides fortement radio-actifs (ayant une activité supérieure 
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à 107% Ci/kg) et les déchets liquides faiblement radio-actifs (ayant 
une activité inférieure à 10-* Ci/kg). Une purification la plus poussée 
des eaux contaminées permet d’abaisser leur activité jusqu’à une 
valeur de 10-8 Ci/kg, qui est adoptée comme norme pour l’eau con- 
densée dans les centrales à un seul circuit. À titre de comparaison, 
on peut indiquer que la radio-activité admissible pour l’eau potable 
est de 10-12 Ci/kg. 

En plus du traitement sur des filtres échangeurs d'ions et de 
l’évaporation, il existe encore plusieurs méthodes de purification 
et de décontamination des eaux radio-actives. Pourtant soit ces 
méthodes impliquent des installations encombrantes et coûteuses, 
soit elles n’éliminent que certains types d’impuretés, alors que les 
filtres échangeurs d'ions et surtout les installations de purification 
par évaporation sont d’un emploi universel. 

La décontamination des déchets radio-actifs liquides accompagnée 
de leur désionisation est fonction première des installations de traite- 
ment mais ce n'est pas le seul. Les déchets radio-actifs liquides ne 
peuvent pas être rejetés dans des cours ou bassins d’eau, ils doivent 
être stockés dans des conditions qui excluent tout danger de radio- 
activité pour les hommes. Le stockage des déchets liquides dilués 
nécessiterait de très grands récipients et n’est pas justifié de ce fait. 
Aussi doit-on les soumettre avant le stockage à un traitement ayant 
pour but la concentration des substances radio-actives. C'est la 
deuxième fonction des installations de traitement des déchets liqui- 
des, elles s'en acquittent en même temps que de la première. Le 
traitement des déchets liquides est fondé sur deux principes (voir 
chap. XIV) dont le premier préconise une décontamination séparée 
des eaux qui diffèrent par le degré de radio-activité et les caracté- 
ristiques physico-chimiques et le second, la réintroduction dans le 
cycle de vapeur de la plus grande quantité possible d'eaux purifiées 
et le rejet minimal à l'égout. On distingue généralement les groupes 
suivants d'eaux radio-actives: 

1) les eaux à épurer des réacteurs et les fuites collectées du cir- 
cuit primaire, les eaux des piscines de désactivation et de recharge- 
ment, les eaux de vidange des boucles de refroidissement primaire 
des réacteurs, qui se caractérisent toutes par la plus haute pureté 
et par la plus haute radio-activité. Ces eaux sont traitées de manière 
à assurer leur réintroduction complète dans le système du circuit 
primaire; la réinjection de l’eau à épurer du réacteur s'effectue de 
façon continue ; 

2) les purges, les eaux d'égout et les eaux de lavage, les eaux 
rejetés après la décontamination, utilisées après traitement, pour la 
compensation des pertes et généralement caractérisées, par rapport 
aux eaux des réacteurs, par une plus faible radio-activité mais une 
plus grande concentration en impuretés. La purification de ces 
eaux peut être continue aussi bien que périodique avec accumulation 
de l’eau purifiée dans des bâches d’eau condensée non radio-active ; 
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3) les eaux à épurer des générateurs de vapeur, qui occupent, 
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d’après la pureté, une position intermédiaire entre les eaux des 
premier et deuxième groupes, mais se caractérisent par une plus 
faible activité parce que celle-ci n'est due qu’aux fuites du fluide 
caloporteur du circuit primaire. Ces eaux sont purifiées de façon 
continue et réinjectées en totalité dans le cycle de la vapeur d’eau; 

4) les eaux en provenance des buanderies et des douches, se 
caractérisant par l’activité la plus faible. Ces eaux ont toujours pour 
origine soit l’eau industrielle soit l’eau de ville, et ne deviennent 
que très faiblement radio-actives parce que l'activation se produit 
seulement dans les buanderies et les douches de sorte qu’après 
purification elles peuvent être rejetées dans la canalisation ordinaire 
ou dans des bassins d’eau extérieurs. 

La puissance des installations de traitement des eaux à épurer 
(1er et 3° groupes) est choisie d’après le débit maximal de ces eaux. 
Quant à la puissance et à la périodicité de fonctionnement des instal- 
lations destinées au traitement des eaux rentrant dans le 2° groupe, 
elles sont déterminées en partant des capacités disponibles pour 
l'accumulation des eaux à décontaminer et le stockage de l’eau 
condensée purifée. 

Dans les premières centrales nucléaires, on avait fréquemment 
recours à des installations d’évaporation alimentées avec de la 
vapeur prélevée au cycle thermodynamique principal. La dépense 
de vapeur étant dans ce cas une perte d’énergie directe, on cherchait 
à la réduire dans la mesure du possible. Comme il a été montré 
dans le chapitre IX, on peut, pour le même débit d'eau distillée, 
diminuer la dépense de vapeur, en employant des évaporateurs à plu- 
sieurs effets. Ces derniers permettent aussi d'améliorer la qualité du 
distillat pour le même débit d'eau à épurer. Tout cela nous incite à 
employer des appareils à multiple effet dans les installations de puri- 
fication des eaux radio-actives par évaporation. D’un autre côté, 
on ne saurait recommander de telles installations parce qu'elles 
sont compliquées et doivent être implantées dans des locaux non 
surveillés à l’intérieur de la protection biologique. En outre, les 
derniers appareils de l’installation d'évaporation peuvent se trouver 
sous dépression étant donné les faibles pressions initiales et les chutes 
de pression d'un effet à l’autre. Dans les installations à plusieurs 
effets, l’écart total de température est plus grand et, pour une dif- 
férence choisie entre la température initiale de la vapeur de chauf- 
fage et la température de condensation dans le dernier appareil, 
l'écart de température diminue dans chaque effet suivant (parfois 
jusqu’à 5 °C), alors que le coût de l'installation s'accroît. 

En cas de traitement des eaux à épurer des réacteurs et des généra- 
teurs de vapeur, la condensation de la vapeur au moyen du réchauf- 
fage de l’eau à évaporer dans le dernier appareil d’un évaporateur 
à multiple effet est impossible à réaliser parce que la température 
de cette eau est toujours supérieure à la température de saturation 
et ceci même dans le premier appareil. On cherche donc généralement 
à utiliser des installations d’évaporation à simple effet, et on n’a 
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recours à des évaporateurs à plusieurs effets que lorsqu'il est néces- 
saire d’avoir des installations de grand débit à fonctionnement 
continu, capables d’assurer une décontamination poussée. La dépense 
absolue de vapeur de chauffage dans ces installations est assez grande 
de sorte qu'il devient très important de réduire cette dépense. 
Les installations d’évaporation à multiple effet ne sont générale- 
ment utilisées que pour le traitement des eaux à épurer des réacteurs 
(fig. XVI.1). L'eau à épurer du réacteur est envoyée au traitement à 
une température de 250 à 270 °C et une pression de 100 kgf/cm* et 
plus dans les centrales à deux circuits, et de 70 kgf/cm° et plus dans 


Fig. XVI.1. Schéma d’une installation d'évaporation à plusieurs effets pour 14 
décontamination des eaux à épurer des réacteurs : 


I, eau à épurcr du réacteur; II, vapeur de chauffage; III, vapeur secondaire: IV, vers le 

collecteur d’eau polluée; V, vers le cimetière; VI, retour au circuit du réacteur; 1, réservoir 

d’expansion; 2, évaporateurs principaux ; 3, condenseur : 4, évaporateur final; 5, refroidis- 

seur ; 6, refroidisseur de purges ; 7, bâche CR épurée ; 8, pompe à eau condensée ; 9, pompe 
e lavage 


les centrales à un seul circuit. Quant à l'installation d’évaporation, 
elle fonctionne sous des basses pressions de 10 kgf/cm* et moins. 
C'est pourquoi on fait subir à l’eau un laminage qui produit le 
dégagement d'une certaine quantité de vapeur. Cette quantité de 
vapeur étant le plus souvent insuffisante pour assurer le chauffage des 
principaux appareils de l'installation, on est amené à utiliser de la 
vapeur complémentaire prélevée à la turbine. L'emploi d'installa- 
tions à multiple effet permet de réduire la dépense de vapeur prélevée. 

Le dégagement de vapeur par l’eau qui se met en état d'ébullition 
a lieu dans le réservoir d'expansion Z qui représente donc un premier 
étage d'évaporation. Dans les installations à plusieurs effets, ce 
premier étage peut être constitué par le corps d’un évaporateur ordi- 
naire dépourvu toutefois de laveur de vapeur, par exemple par l’éva- 
porateur I-585 (voir tableau IX.1), étant donné que la pureté de la 
vapeur obtenue dans le premier appareil de l'installation à plusieurs 
effets est suffisamment grande alors que l’absence du laveur de 


366 


vapeur permet de simplifier notablement la construction de l’instal- 
lation. 

L'absence de dispositif de lavage est surtout importante en cas 
de laminage et de mise en ébullition de l’eau à évaporer, parce que 
cette eau est introduite dans la chambre de vapeur et non dans la 
chambre d'eau de l'appareil. L'eau sortant du réservoir d'expansion 7 
alimente les trois évaporateurs principaux ? placés en série, dont 
chacun est chauffé avec de la vapeur secondaire produite par l'appa- 
reil précédent. La pression dans les évaporateurs Z tombe progres- 
sivement. Pour pouvoir utiliser la même construction dans tous les 
appareils, on cherche à y assurer les mêmes écarts de température et 
les mêmes charges thermiques. 

L'eau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage 
dans chaque appareil est refroidie dans les refroidisseurs de purges 6° 
pour être ensuite déversée dans la bâche d’eau épurée 7 d'où elle 
est refoulée par la pompe 9 dans le bâtiment principal (voir fig. 
XVI.1) et, en partie (5 à 7 %), par la pompe 8, pour le lavage. La 
vapeur secondaire formée dans le dernier appareil se condense dans 
le condenseur 3 grâce à la circulation de l’eau industrielle de réfri- 
gération, alors que le distillat produit dans cet appareil est envoyé 
à l’évaporateur final 4 où il est porté, au moyen de la vapeur pré- 
levée à la turbine, à un état correspondant à ce qu'on appelle « résidu 
d'évaporation », caractérisé par une faible teneur en eau. Ce résidu 
est transféré, au moyen d'air comprimé, de l’évaporateur final 4 
arrêté pour le stockage dans l’un des récipients destinés au stockage 
de déchets radio-actifs liquides, alors que la vapeur qui se forme en 
petite quantité lors de l’évaporation des résidus est condensée dans 
le refroidisseur 5 et est envoyée au collecteur d’eau polluée. 

La construction des appareils évaporateurs prévoit le fonctionne- 
ment des surfaces d'échange de chaleur proprement dites sans for- 
mation de vapeur (voir fig. IX.3). Les oxydes de fer constituent la 
plupart des impuretés contenues dans l’eau à épurer du réacteur. 
L'augmentation de la concentration en oxydes de fer par suite de 
l'évaporation de l’eau est si grande, même dans le premier appareil, 
qu’elle provoque la formation d'une boue d’oxydes de fer qui com- 
mence à jouer le rôle d'« amorce » dans les appareils qui suivent. Il 
en résulte une diminution considérable des dépôts qui peuvent se 
former sur les surfaces d'échange des évaporateurs. 

Le débit d'eau à épurer est 4 à 5 fois moins grand pour les géné- 
rateurs de vapeur que pour les réacteurs dans les centrales à un seul 
circuit. Cela permet d employer le plus souvent pour le traitement 
des eaux à épurer des générateurs de vapeur, des installations plus 
simples comportant au lieu de trois évaporateurs (voir fig. XVI.1) 
un seul appareil principal 2 et un réservoir d'expansion Z qui le 
précède. L'emploi d’une installation plus simple pour le traitement 
des eaux à épurer des générateurs de vapeur est encore justifié du 
fait que le distillat fourni par cette installation est bien souvent 
soumis à une épuration complémentaire sur des filtres échangeurs 
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d'ions. Une décontamination si poussée s'explique par le fait que 
l'eau à épurer des générateurs de vapeur est réintroduite, après la 
décontamination, dans le cycle de vapeur d'eau de la centrale, c'est- 
à-dire dans le circuit secondaire qui doit être non radio-actif. 

Enfin, pour le traitement des purges et des eaux en provenance 
des buanderies on utilise deux installations d évaporation distinctes. 
Etant donné leur débit horaire peu élevé et les débits de vapeur de 
chauffage prélevée à la turbine peu importants qui s’ensuivent ainsi 
que la faible radio-activité de ces eaux et l’épuration complémentaire 
sur des filtres échangeurs d'ions on fabrique généralement ces instal- 
lations comme celles à simple effet. La basse température de ces 
eaux et la pression atmosphérique à laquelle elles sont soumises 
expliquent l'extrême simplicité de ces installations. La vapeur se- 
condaire se condense dans deux échangeurs : dans l’un elle se condense 
grâce au réchauffage de l’eau à évaporer et dans l’autre (principal) 
par la circulation de l’eau industrielle de réfrigération. 

Ces dernières années, on préfère traiter les eaux des réacteurs, 
ainsi que celles des générateurs de vapeur, sur des filtres échangeurs 
d'ions. Ces installations sont moins encombrantes et d'utilisation 
plus simple que les installations d'évaporation. Les résines usées sont 
transportées sous forme de pulpe par refoulement hydraulique, vers 
les locaux de stockage de déchets radio-actifs liquides. Des récipients 
distincts sont prévus pour le stockage des résidus liquides d'évapora- 
tion. Ces derniers temps, ces récipients ne sont utilisés pour le stoc- 
kage des résidus d’évaporation que pendant les interruptions forcées 
dans le fonctionnement continu de l'installation de bitumage (dont 
l'emploi est plus avantageux) de ces résidus qui sont ensuite enterrés. 
Les récipients destinés au stockage de la pulpe comportent, dans leur 
partie inférieure, un système de drainage avec une couche de gravier 
( —250 mm) et une couche de sable ( —250 mm). L'eau clarifiée est 
chassée par l’air comprimé vers les bâches d eau polluée pour être 
traitée ensuite dans les installations d’'évaporation. 

D'une manière générale, on utilise pour le stockage de la pulpe 
au moins deux récipients. Ils sont utilisés à tour de rôle et la possi- 
bilité est prévue de transférer la pulpe d’un récipient à l’autre. 
L'hydrogène qui se dégage pendant le stockage de la pulpe est périodi- 
quement éliminé par une insufflation d'air comprimé dans les 
récipients, le mélange de gaz ainsi obtenu étant dirigé dans le 
système de traitement des déchets radio-actifs gazeux (voir $ XVI.4 
ci-dessus). 

Les pulpes et les eaux radio-actives sont véhiculées par des 
tuyauteries comportant une protection biologique. Les récipients 
enterrés destinés au stockage des déchets radio-actifs liquides (des 
résidus d'évaporation et de la pulpe) sont faits en béton armé avec 
un revêtement en plaques d'acier austénitique inoxydable. Le volume 
de ces récipients est assez grand. Pour une centrale nucléaire ayant 
une puissance près de 1000 MW, il faut construire plusieurs réci- 
pients de 12 à 13 m environ de diamètre et d'une hauteur de5menviron 
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destinés respectivement aux résidus d'évaporation et à la pulpe. Le 
nombre de ces récipients est déterminé à partir de la quantité et des 
caractéristiques des déchets. C’est ainsi que pour le stockage des 
résidus d’évaporation quinecomportent pas decobaltradio-actifet qui 
ne sont pas enrobés dans du bitume, on peut prévoir deux récipients, 
dont chacun est calculé 
pour un remplissage com- 
plet au cours de cinq ans. 
Le premier récipient une 
fois rempli, on commence à 
utiliser le deuxième, desorte 
que lorsque le deuxième ré- 
cipient est plein, on peut 
vider le premier de son con- 
tenu, étant donné la réduc- 
tion naturelle de la radio- 
activité dans ce récipient 
et on peut le réutiliser pour 
le stockage de nouveaux dé- 
chets radio-actifs. 

Dans les récipients de 


stockage des résidus d éva- Fig. XVI.2. Schéma d'une installation de 


poration il se produit un bitumage des résidus d’évaporation : 
dégagement de chaleur et 7, ftondeur de bitume: 2, vapeur de chauffage: 


à n 3, introduction des résidus d’évaporation; 4, bâche 
de gaz. Il est donc nécessaire de transfert de résidus d’évaporation: 5, pompe 
d assurer une évacuation ques de sous se rponone q DPpoluE de 

. chauffage électrique; 7, vers les puits de stockage: 
continue de la chaleur et 2, pompe à mélange de bitume ct de résidus d’éva- 


de procéder chaque jour potion aglaleurs 19. appareil de binmages 
au soufflage pour envoyer à bitume fondu 
les gaz dégagés au systè- 
me de traitement des déchets gazeux (voir $ XVI.4 ci-dessus). 
Le stockage des déchets radio-actifs liquides dans des ouvrages 
spéciaux présente toute une série d’inconvénients. Il faut construire 
des récipients volumineux et bien coûteux, dont l'étanchéité peut 
être compromise à la longue sous l'effet corrosif des déchets stockés. 
Il en résulte la perte du récipient parce que celui-ci n'est pas répa- 
rable. C'est pourquoi de nos jours, avant de stocker les déchets on 
les fait passer de la phase liquide à la phase solide, en appliquant à 
cet effet des méthodes diverses dont la plus répandue est le bitumage. 
Au cours du bitumage, les sels et les oxydes contenus dans les déchets 
liquides passent dans le bitume fondu avec une teneur limite pouvant 
atteindre une valeur de 500 à 600 g/kg et ils sont bien fixés. Le mé- 
lange de bitume fondu et de sels est transporté au moyen de tuyau- 
teries vers les points de stockage faits en béton. Le schéma d’une 
telle installation de bitumage est représenté sur la figure XVI.2. 
Son principe de fonctionnement est expliqué par la légende. 
Quant aux résines usées provenant des installations échangeuses 
d'ions destinées au traitement des eaux des générateurs de vapeur, 
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il est plus économique de les régénérer pour une réutilisation et non 
de les rejeter. Dans ce cas, on purifie (généralement par évaporation) 
les solutions ayant servi à la régénération. 

La décontamination des eaux radio-actives demande un certain 
nombre de bâches et de cuves: bâches pour le déversement de l’eau 
du circuit primaire; bâches d'eaux d'égout, d'eaux de lavage, 
d'eaux de décontamination; les bâches d'eau épurée. 


$S XVI.4. Traitement des déchets radio-actifs gazeux 


La fonction principale du système de ventilation technologique 
spéciale consiste à assurer la ventilation des locaux et, accessoire- 
ment, l'évacuation des rejets de gaz radio-actifs. Mais, il existe dans 
les centrales nucléaires une grande variété de balayages technologi- 
ques des gaz et pendant certaines périodes (par exemple, pendant 
les rechargements) l’activité gazeuse augmente de sorte qu'il devient 
nécessaire d'organiser une décontamination spéciale des gaz à rejeter 
vers l’extérieur. Pour cette raison on y prévoit obligatoirement des 
installations pour la décontamination des déchets radio-actifs gazeux 
et surtout des gaz inertes et de l’iode. 

Si les isotopes principaux des gaz inertes sont conservés pendant 
plusieurs heures dans des réservoirs de retenue, leur radio-activité 
décroît rapidement, étant donné leur période relativement courte. 
Il en résulte une formation soit de substances stables, soit de nouvel- 
les substances radio-actives, souvent sous forme d’aérosols, caracté- 
risées par une plus faible activité. Ces substances peuvent être rete- 
nues au moyen des filtres à aérosols qui sont obligatoirement prévus 
dans le système de décontamination des déchets radio-actifs gazeux. 
Ce système doit être étudié et réalisé non seulement pour des con- 
ditions normales d'exploitation mais compte tenu des accidents 
possibles. 

La décontamination des gaz radio-actifs est obtenue soit par un 
simple stockage dans des réservoirs de retenue, soit par le traitement 
dans des installations d’adsorption. La première méthode est plus 
simple mais demande des installations encombrantes et, de ce fait, 
n'est appliquée en fonctionnement normal que dans des centrales 
nucléaires d’une puissance relativement faible. La deuxième mélhode 
est plus compliquée en exploitation et la puissance de l'installation 
d'adsorption peut s'avérer insuffisante en cas d'incidents. On a inté- 
rêt à combiner ces deux méthodes dans les centrales nucléaires de 
grande puissance, en prévoyant l’utilisation de réservoirs de retenue 
dans les cas d'incidents et de rechargement. Pendant ces périodes, 
on peut enfreindre les normes des rejets radio-actifs (voir tableau 
XVI.1) par le rejet unique d'une grande radio-activité dans la che- 
minée de ventilation, à condition que soit respectée la norme heb- 
domadaire indiquée dans le tableau XIV.1. 

Un réacteur arrêté pour le renouvellement du combustible produit 
un dégagement élevé de gaz radio-actifs pendant une période de 6 à 
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8 heures. Au cours de cette période les gaz sont refoulés au moyen 
de compresseurs vers les réservoirs de retenue sous une pression de 8 
à 10 kgf/cm*. Les réservoirs sont installés avec réserve (généralement, 
deux de service et un de secours), tous ayant la même capacité. 
On prévoit deux compresseurs avec une réserve de 100 %. Le temps 
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Fig. XVI.3. Schéma d'une installalion des réservoirs de retenue pour la réduc- 
Lion naturelle de la radia-activité des gaz pendant les rechargements du réacteur : 


I, gaz venant des hâclics d’eau polluée: ZI, cau condensée vers l'installation de traitement 

spécial des Caux; ZJZI. partie communc (utilisée aussi bien en service normal que pendant 

les rechargements): ZV, vers le système de purification continue: V. vers la cheminée de 

ventilation: 7, réfrigérants de gaz: 2, DIRES à aérosols: 3, compresseur; 4, réservoirs de re- 
enue 


de retenue est calculé d'après la désintégration du xénon 133. Le 
schéma correspondant d'une installation des réservoirs de retenue 
est représenté sur la figure XVI.3. 

Des gaz radio-actifs se dégagent périodiquement dans les bâches 
collectrices d'eau polluée dans lesquelles sont déversées les eaux en 
provenance des circuits à vidanger, de la piscine de déchargement, 
des fossés de fuites des pompes principales de circulation, de Ja 
barboteuse servant à la réception de la vapeur active, des soupapes de 
sûreté du circuit primaire, etc. Etant donné que ces gaz contiennent 
une certaine quantité d'hydrogène atomique, on introduit de l’azote 
dans ces bâches, en l’injectant au-dessus du niveau d'eau, pour diluer 
l'hydrogène jusqu'à des concentrations excluant tout risque d’explo- 
sion, ce qui augmente notablement le volume des gaz à traiter. Les 
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gaz contenus dans les bâches d’eau polluée au-dessus du niveau d eau 
sont dirigés aux réfrigérants Z de gaz où se condense l'humidité en- 
traînée par les gaz. La formation de cette eau condensée réduit dans 
une certaine mesure l’activité des gaz, mais cette eau, elle-même 
radio-active, doit être envoyée à l'installation de traitement spécial 
des eaux. Après les réfrigérants, les gaz passent à travers les filtres 2 
à aérosols pour être envoyés, par l’un des compresseurs 3, aux ré- 
servoirs de retenue 4 d’où ils sont rejetés, après réduction naturelle 
de leur radic-activité, dans la cheminée de ventilation à travers les 
filtres à aérosols. 

L'examen de la figure XVI.3 montre qu'une partie de l'installa- 
tion est utilisée non seulement pendant les rechargements du réac- 
teur mais aussi en service normal, lorsque la purification continue 


Vers le fossé 
d'eaux de trappes 


Fig. XVI.4. Schéma d'une installation de purification des gaz radio-actifs 
par adsorption: 

1, arrivée de gaz radio-actifs; 2, débitmètre; 3, courant d'eau; 4, canalisation d'eau; 5, 

échangeur préliminaire ; 6, canalisation d’eau; 7, filtre à laine de verre; 8, filtre à zéolltc; 


9, échangeur principal; 10, filtre AGORDANES soufflante à air: 12, cheminée de venti- 
ation 


s effectue à l'aide d’une installation d'adsorption. Le schéma de 
cette dernière installation est représenté sur la figure XVI.4. Les 
balayages des gaz Z ayant une température de 60 à 70 °C et une forte 
teneur en humidité sont dirigés à l'échangeur thermique # compor- 
tant un séparteur d'humidité incorporé. En sortant de l'échangeur, 
les gaz refroidis jusqu’à 20 °C par le courant d'eau 3 en provenance de 
la machine frigorifique à éjection de vapeur, sont envoyés sur le fil- 
tre 7. Ce filtre est garni avec de la laine de verre capable d'adsorber 
les aérosols. Une certaine quantité d'humidité entraînée par le 
courant de gaz se dégage de façon continue et enlève les particules 
déposées à la surface de la laïne de verre, ce qui assure l’auto-net- 
toyage du filtre. L’eau est évacuée par la canalisation 4. 

Les gaz inertes n’entrant généralement pas en réactions chimiques, 
on les élimine du mélange d'air et de gaz par des méthodes physiques, 
le plus souvent au moyen d'adsorbants sélectifs solides. Pour obtenir 
le meilleur effet d'adsorption, il est nécessaire de faire subir au gaz à 
purifier un séchage aussi poussé que possible. A cet effet, le mélange 
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gaz-air est envoyé sur le filtre 8 de zéolites où il subit un séchage final. 
Ces filtres sont en nombre de deux, l’un d'eux étant de réserve. On 
peut donc envoyer les filtres à la régénération, lorsqu'ils se trouvent 
complètement saturés d'humidité. La régénération (le séchage) des 
zéolites est obtenue à l’aide de l’air qu'une soufflante fait passer à 
travers un dispositif de chauffage électrique, où il est porté à une 
température de 350 °C, et ensuite à travers un filtre régénérateur, où 
l'humidité entraînée par l’air s'évaporise de sorte que la température 
de l’air tombe jusqu’à 250 °C. Après être refroidi dans un échangeur 
spécial, l’air est évacué vers l'extérieur à travers la cheminée 72 
de ventilation. 

Au cours du séchage dans le filtre à zéolite, le mélange gaz-air 
s'échauffe jusqu'à 70 ou 80 °C. Puisque l’adsorption des gaz est 
d'autant plus efficace que leur température est moins élevée, il est 
nécessaire de les refroidir jusqu’à une température de 12 à 20 °C. 
On utilise à cet effet l'échangeur thermique principal 9 comportant 
un séparateur d'humidité complémentaire incorporé. Après l’échan- 
geur 9, le mélange gaz-air est envoyé dans le filtre d’adsorption 
principal Z0 (voir fig. XVI.4) dont il traverse de nombreuses sections. 
Le filtre adsorbant est garni de charbon activé en grains. L'air purifié 
est évacué au moyen de la soufflante 77 vers la cheminée de venti- 
lation. 

Les soufflantes à air sont installées au nombre de deux (c'est-à- 
dire avec une réserve de 100 %). De plus, pour le cas où il faudrait 
assurer des rejets plus importants, on prévoit une soufflante complé- 
mentaire. Tout le système fonctionne à une pression inférieure à la 
pression atmosphérique afin d'éviter les fuites de fluide radio-actif 
vers l'extérieur. Pourtant, les entrées d'air à l’intérieur du système 
sont aussi indésirables parce qu'elles augmentent sa charge. Les 
débitmètres 2 placés à l'entrée et à la sortie du système permettent 
de juger de son état d'étanchéité. 

Le coefficient d’adsorption des gaz à purifier étant d'autant plus 
élevé que leur température est plus basse, on utilise pour la réfrigé- 
ration des gaz l’eau industrielle en provenance d'une machine frigo- 
rifique. L'eau réchauffée dans les échangeurs de chaleur est renvoyée 
par la canalisation 6 dans la machine frigorifique à éjection de vapeur. 
On pourrait faire usage d’autres machines frigorifiques pour assu- 
rer un refroidissement plus poussé jusqu'à —70 °C par exemple. 
Pourtant, le coût plus élevé et la complication de l'installation qui 
en résulteraient ne seraient pas compensés par l'amélioration de l'ad- 
sorption obtenue. 


CHAPITRE XVII 


STRUCTURE ET ORGANISATION DE L' EXPLOITATION 
D’UNE CENTRALE NUCLÉAIRE 


$ XVII.1. Principaux ateliers d’une centrale nucléaire 


La structure des ateliers d'une centrale nucléaire doit permettre 
une exploitation correcte et efficace de tous les équipements. Les 
liaisons entre les unités de production doivent être simples et ration- 
nelles, de manière que toutes les opérations puissent être exécutées 
précisément, en temps utile, sans retard ni erreur, aussi bien dans les 
conditions de fonctionnement normal qu'en cas d'accidents. C'est 
la conception des équipements par tranches ou blocs séparés (ou 
schéma-bloc) qui répond au mieux au souci d’avoir une structure 
aussi souple et rationnelle que possible de la centrale nucléaire et 
de réduire les frais d'exploitation. On doit également prendre en 
considération le personnel total nécessaire à la marche de la centrale. 

Le personnel total est évalué à l’aide d un coefficient dit effectif 
spécifique qui représente le nombre total d'agents par mégawatt de 
puissance installée de la centrale. Ce coefficient détermine les frais 
d'entretien du personnel et influe donc sur le prix de revient de 
l'énergie électrique produite. 

Les principaux ateliers d'une centrale nucléaire sont les sui- 
vanis: un atelier de réacteurs (ou de réacteurs et de générateurs de 
vapeur), un atelier de turbines, un atelier électrique, un atelier 
d'appareils de mesure et de contrôle et d’automatismes ainsi qu'un 
atelier chimique et un atelier d'installations de purification. Le 
personnel de ces ateliers assure la conduite opérationnelle des équipe- 
ments qui lui sont confiés et assume la responsabilité de l'état d’en- 
tretien du matériel. La conception, la construction et la fabrication 
aussi bien des équipements principaux du bloc que de ses équipe- 
ments auxiliaires doivent assurer de façon continue son fonctionne- 
ment économique pendant au moins 10 OU0 heures pour une durée 
totale de vie de la centrale égale à 30 ans. 

L'atelier de réacteurs réunit tous les équipements constitutifs du 
circuit du réacteur: le réacteur proprement dit (à l'exception du 
système de commande et de contrôle), les pompes principales de cir- 
culation, les tuyauteries du circuit primaire avec leurs accessoires, 
tous les systèmes auxiliaires de l’installation de réacteurs, les géné- 
rateurs de vapeur avec tous leurs équipements, les systèmes de ven- 
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tilation technologique implantés dans le bâtiment principal, le 
magasin de stock des cartouches neuves et tous les dispositifs de 
manutention et de transport. L'atelier de turbines comprend les 
turbines à vapeur avec tous leurs équipements thermiques et méca- 
niques, tout le système d'alimentation en eau industrielle et Îles 
moteurs primaires du système d alimentation de secours en énergie 
électrique. 

Le matériel relevant de l'atelier électrique comprend les turbo- 
alternateurs, le dispositif de distribution d'énergie, le poste élévateur 
de tension, le réseau électrique des auxiliaires, les batteries d'accu- 
mulateurs et tous les moteurs électriques d'entraînement des méca- 
nismes et des appareils. Le laboratoire électrique fait aussi partie 
de cet atelier. 

L'atelier d'appareils de mesure et de contrôle et d'automatismes 
comprend le système de commande et de contrôle du réacteur, le 
système de mesure de la puissance neutronique du réacteur, le systè- 
me de mesure des grandeurs technologiques et électriques ainsi que 
les appareils de contrôle thermique et technologique, les automatis- 
mes technologiques et électriques, les dispositifs de verrouillages, 
les dispositifs de télémécanique et l’appareillage de commande à 
distance des moteurs électriques. 

Les installations du système de préparation de l'eau et le labora- 
toire chimique chargé de contrôler le régime de l’eau dans la centrale 
sont du ressort de l’atelier chimique. 

L'atelier d'installation de purification rassemble les équipements 
technologiques de l’installation de traitement spécial des eaux, les 
locaux de stockage des déchets radio-actifs liquides et solides ainsi 
que les systèmes de décontamination des gaz radio-actifs. Le labora- 
toire radiochimique de cet atelier contrôle le régime de l’eau dans le 
circuit du réacteur. 

Les centrales nucléaires de grande puissance comportent obliga- 
toirement plusieurs ateliers d'entretien tels que l'atelier de méca- 
nique et d’autres réunis en un seul atelier de réparation. Cet atelier 
est destiné au dépannage de tous les équipements principaux et 
auxiliaires de la centrale. En plus de cette fonction, l'atelier de ré- 
paration détache dans tous les ateliers principaux de la centrale des 
équipes d'entretien permanentes, dirigées par des contre-maitres, 
pour l'exécution sur place des travaux de dépannage qui n'exigent 
pas de procéder au démontage de tout le matériel. 

La mise sur pied d'un service de protection contre les rayonne- 
ments et son travail bien organisé et efficace est l’une des particu- 
larités imposées par l’exploitation des centrales nucléaires. Le con- 
trôle des radiations a pour but de mettre le personnel de la centrale 
et la population avoisinante à l’abri des dangers causés par les rayon- 
nements et de déceler à temps les incidents et les dérangements pou- 
vant survenir dans des circuits radio-actifs de la centrale. A cet effet, 
on effectue des contrôles intérieur (biologique et technologique spé- 
cial) et extérieur des radiations. Vu cette diversité et la nature spé- 
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cifique de ses attributions, le service de protection contre les rayon- 
nements est considéré non comme un atelier mais comme une section 
de radioprotection de la centrale qui est également chargée de la 
sécurité générale du travail. Cette section comprend un laboratoire 
radiochimique, un laboratoire radiométrique, des douches spéciales 
et une buanderie spéciale. 

Un laboratoire de physique nucléaire doit aussi être prévu au 
sein d'une centrale nucléaire. 

En plus des unités de production, une centrale nucléaire comporte 
des services et des directions : administratif, technique, d'approvi- 
sionnement, etc. 


$ XVII.2. Organisation de l’exploitation 


La commande centralisée des centrales nucléaires est assurée soit 
par les dispatchings régionaux soit par les dispatchings des réseaux 
interconnectés. 

A la tête de chaque centrale nucléaire sont placés un directeur 
et un ingénieur en chef secondé par deux adjoints: l’un s’occupant 
de l’exploitation et l’autre de l’entretien. Chaque atelier est aussi 
dirigé par un chef qui a sous ses ordres les ingénieurs, les techniciens 
et les ouvriers de cet atelier. 

L'exploitation de la centrale nucléaire est assurée par équipes. 
Chaque relève est dirigée soit par un chef de relève, soit par un ingé- 
nieur de service de la centrale. Les chefs de relève des ateliers qui 
dirigent tout le personnel de quart sont subordonnés au chef de 
quart (ingénieur de service) de la centrale. La documentation de 
service doit être tenue conformément aux « Règles d'exploitation des 
centrales nucléaires » et les enregistrements des appareils servant au 
contrôle des limites de sécurité doivent être conservés pendant la 
période s’écoulant entre deux renouvellements succesiifs du com- 
bustible. 

Pour chaque poste de travail il existe une feuille d'instructions de 
travail élaborée dans la centrale et approuvée par l'ingénieur en chef. 
Elle indique les équipements que le travailleur doit savoir utiliser 
et donne des instructions au travailleur pour les conditions normales 
d'exploitation et en cas de circonstances pouvant être dangereuses. 
L'ensemble de toutes ces instructions de travail répond à l’organisa- 
tion générale des actions du personnel aussi bien en fonctionnement 
normal qu’en cas de pannes en cours d'utilisation en vue de leur 
localisation et leur liquidation rapide et correcte s’il était impossible 
de les éviter. Ces instructions doivent être mises en accord avec les 
status stipulant la structure de la centrale, ses unités, les équipe- 
ments et les tâches confiés à ces unités et la délimitation des zones 
desservies. Ces statuts sont élaborés par la centrale et approuvés par 
la Direction générale à laquelle elle est subordonnée. 

Tous ces documents sont préparés à partir du projet de la centrale 
dans lequel sont étudiés les principaux régimes de fonctionnement 
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normal ainsi que les régimes perturbés possibles et les mesures per- 
mettant de les éviter ou d’y porter promptement remède en limitant 
leurs conséquences au minimum. En choisissant les équipements 
principaux, leurs types constructifs, leurs caractéristiques et leur 
arrangement possible, ainsi qu’en étudiant les systèmes et les 
ouvrages auxiliaires d’une centrale nucléaire, le bureau d’études doit 
toujours être guidé par le souci d’assurer une exploitation sûre, 
hautement efficace, sans interruptions et sans aucun danger radiolo- 
gique pour le personnel et la population avoisinante. 

L'étude d’une centrale nucléaire se fait généralement en deux 
étapes: on établit un avant-projet puis des dessins d'exécution d’a- 
près les dessins d'étude. Dans l’avant-projet, on procède aux options 
techniques principales et on détermine les grandeurs caractérisant 
les dépenses et l'efficacité thermique de la centrale. Les dessins 
d'exécution sont établis d'après les dessins d'étude succédant à 
l'examen et à l’approbation de l'’avant-projet. Au cours de cet exa- 
men, des solutions techniques adoptées dans l’avant-projet pour cer- 
tains problèmes peuvent être soumises à des modifications qui sont 
essentiellement liées à une étude plus détaillée de ces problèmes et à 
la mise au point de nouvelles solutions permettant d'améliorer les 
caractéristiques techniques et économiques de la centrale. 

Le montage et l'installation des équipements sont effectués en 
conformité avec le projet approuvé. Pourtant, lors des travaux de 
montage, certaines solutions adoptées dans le projet peuvent être 
modifiées. Cependant, cela ne concerne pas les solutions de principe 
qui peuvent être modifiées seulement avec l’autorisation du bureau 
d’études et à condition d’être régularisées dans des documents corres- 
pondants. Le projet peut être légèrement modifié au cours du montage 
non seulement par suite d’une initiative créatrice prise par le person- 
nel exécutant les travaux de montage, mais aussi du fait que le 
volume d’un projet de travail est nécessairement limité, de sorte que 
certains travaux de montage sont effectués suivant la place dispo- 
nible. Ceci est vrai notamment pour la pose de toutes les tuyauteries 
dont le passage fictif est inférieur à 70 mm. 

Les documents relatifs à la conception, à la construction et à 
l'édification des principales parties de la centrale nucléaire doivent 
être conservés pendant toute sa durée de vie. Les cadres d’exploita- 
tion de la centrale nucléaire prennent part à l'examen et à l’appro- 
bation des projets, surtout du projet d'extension de la centrale en 
exploitation ou du projet de modernisation des équipements en 
service. 

Le personnel d'exploitation réceptionne les matériels après leur 
montage et participe, en collaboration avec l'organisme chargé de 
travaux de mise au point et de démarrage, à l'exécution de ces travaux 
qui se terminent par des essais d'ensemble des matériels et des appa- 
reillages, consistant à faire fonctionner la centrale à pleine puissance 
nominale pendant soixante-douze heures. Après ces essais, la centrale 
est considérée comme définitivement réceptionnée pour l’exploita- 
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tion normale. La réception de la centrale doit se faire suivant les 
prescriptions des « Règles d'exploitation des centrales nucléaires ». 

Après montage, les matériels sont réceptionnés par une commis- 
sion spéciale d'Etat avec collaboration des représentants dirigeants 
du personnel d’exploitation. 

Lors de la réception, on doit s'assurer que les matériels installés 
sont conformes aux dessins d’exécution et vérifier la qualité du 
montage. 

Chaque équipement principal et auxiliaire de la centrale nucléai- 
re doit être muni d’une plaque signalétique du constructeur com- 
portant les spécifications nominales auxquelles doit satisfaire, 
d'après les normes d'Etat, cet équipement. Tous les équipements, y 
compris les tuyauteries et les accessoires, doivent être numérotés. 
Les équipements principaux sont affectés d’un numéro d'ordre et les 
équipements auxiliaires qui leur sont adjoints, sont désignés par le 
même numéro d'ordre suivi d’une lettre À, B, C, D, etc. 

Pour faciliter l'exécution des travaux de mise au point et de 
démarrage, les matériels sont réceptionnés, après montage, en plu- 
sieurs étapes, dont la délimitation conventionnelle peut être le plus 
commodément liée à l’étape de la première divergence (démarrage 
physique) du réacteur. On procède tout d’abord à la réception, par 
organes et appareils, de tous les équipements technologiques qui ne 
sont pas directement liés au fonctionnement du réacteur. Cela permet 
de commencer les travaux de mise au point et de démarrage: les 
lavages et les essais hydrauliques de certains circuits (y compris le 
circuit primaire) pour les préparer à la réception par l'Inspection 
technique d'Etat, la première mise en marche de tous les circuits de 
circulation et la réalisation de certains régimes d'exploitation (rem- 
plissage avec de l’eau, évacuation de l'air, montée et descente en 
pression, etc.) et le démarrage d'essai des turbines depuis une source 
auxiliaire de vapeur (une chaudière auxiliaire). 

Dans le cas où les matériels non liés directement au fonctionne- 
ment du réacteur seraient essayés et mis en service un certain temps 
avant le démarrage physique du réacteur, on devra prendre des 
mesures convenables pour assurer leur bonne conservation. La re- 
ception par sous-ensembles après le montage de ces matériels peut 
coïncider dans le temps avec le démarrage physique du 
réacteur. 

L'étape suivante des travaux de mise au point est le démarrage 
physique du réacteur. Le démarrage est précédé par la réception, 
après le montage, de tous les matériels directement liés au fonctionne- 
ment du réacteur, par le lavage et le nettoyage de tout le circuit du 
réacteur et par la vérification de son fonctionnement sans la réaction 
nucléaire, au moyen d’une sorte de « rodage » à froid et puis à chaud. 
La température de l’eau dans le circuit primaire peut s'élever grâce 
au fonctionnement de la pompe de circulation jusqu'à 200 °C et 
même plus, suivant la puissance de cette pompe travaillant à plein 
débit. 
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Les opérations que comporte le démarrage physique du réacteur 
commencent par le chargement de son noyau actif par les assemblages 
réglementaires de combustible. Le but principal du démarrage phy- 
sique du réacteur consiste à préciser les caractéristiques physiques et 
les performances du noyau actif du réacteur et des organes du systè- 
me de commande et de contrôle ainsi qu’à obtenir les données néces- 
saires à l'exécution des essais de performance et d'optimisation du 
réacteur pendant la montée en puissance. Les opérations de démarrage 
physique du réacteur sont exécutées sous la direction d’une personne 
spécialement désignée à cet effet; le personnel d'exploitation qui 
effectue ces opérations a à sa tête l'ingénieur en chef de la centrale 
nucléaire. Dans ces conditions, la personne chargée du démarrage 
physique assume la responsabilité de la correction de ses indications 
du point de vue de la physique et de l’observation des règles de sûreté 
nucléaire, alors que l'ingénieur en chef de la centrale est responsable 
de l'exécution correcte de ces indications d’une part et du 
fonctionnement normal de tous les systèmes de la centrale 
d'autre part. 

Le démarrage physique du réacteur est suivi par son démarrage 
énergétique pendant lequel on passe progressivement aux paramètres 
nominaux et on assure la montée en puissance, en vérifiant le fonc- 
tionnement de tous les ensembles de la centrale et en s'assurant de 
son aptitude à une vérification du fonctionnement globale. 


$ XVIL.S3. Dispositions adoptées en matière de sûreté nucléaire 


L'une des exigences principales à satisfaire pendant l'exploitation 
d’une centrale nucléaire est un haut degré de sûreté. La sécurité nuc- 
léaire est obtenue en observant les prescriptions contenues dans les 
trois documents suivants: « Règles d'exploitation des centrales 
nucléaires », « Règles sanitaires à observer lors de l’étude des cen- 
trales nucléaires » et « Principes généraux de la sûreté des centrales 
nucléaires lors de leur conception, leur construction et leur exploita- 
tion ». 

On entend par sûreté nucléaire l'obtention d'une protection suf- 
fisante du personnel de la centrale et de la population avoisinante 
contre les irradiations externes et internes ainsi que la protection des 
bassins d’eau et de l'atmosphère contre une pollution inadmissible 
par des produits radio-actifs, tant pendant le fonctionnement normal 
de longue durée que lors des perturbations ou des accidents. 

En analysant la sûreté d’une centrale nucléaire, on convient de 
répartir tous ses dispositifs et systèmes techniques en trois groupes 
suivant leur fonction: | 

1) les dispositifs d'exploitation normale comprenant les systè- 
mes et les équipements nécessaires à la réalisation des processus tech- 
nologiques dans les conditions normales d'emploi (noyau actif du 
réacteur, organes de réglage de la réactivité, circuit du fluide calo- 
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porteur primaire, circuit du fluide caloporteur secondaire, systèmes 
de contrôle et de commande automatique, systèmes d'alimentation 
en énergie électrique, etc.); 

2) les dispositifs de sécurité ou de secours comprenant les systè- 
mes et les équipements destinés à éviter la mise hors d'état de service 
des dispositifs d'exploitation normale en cas de perturbations appor- 
tées dans la marche normale des processus technologiques par suite 
d'erreurs ou de la défaillance d'un matériel quelconque (systèmes 
et dispositifs d'arrêt d'urgence du réacteur ou de mise en marche des 
appareils, systèmes de refroidissement d'urgence du cœur du réac- 
teur, dispositifs de rejet de secours des déchets radio-actifs, etc.) ; 

3) les dispositifs de confinement comprenant les systèmes et les 
équipements destinés à empêcher la propagation des produits radio- 
actifs qui peuvent, en cas d'accident, dépasser les limites prévues 
par l’exploitation normale (locaux hermétiques du circuit primaire, 
système de refroidissement et de réduction de pression dans les locaux, 
systèmes de filtration et de purification des déchets radio-actifs à 
rejeter, etc.). 

Avant la mise en service de la centrale on devra élaborer et ap- 
prouver le programme des vérifications et des inspections périodi- 
ques de l’état des dispositifs d'exploitation normale ainsi que des 
dispositifs de sécurité et des dispositifs de confinement. On devra 
attacher une importance particulière à la vérification du fonctionne- 
ment rormal des dispositifs de sécurité et au contrôle périodique de 
l'état du métal de structure et des assemblages soudés des équipe- 
ments principaux et des tuyauteries du circuit primaire et de la 
tuvauterie de vapeur ainsi qu’au contrôle de l’étanchéité des locaux 
hermétiques. 

La sûreté des centrales nucléaires dépend avant tout de la qualité 
d'exécution des dispostifs d'exploitation normale, des dispositions 
de secours préventives adoptées, des dispositifs de sécurité et des 
dispositifs de confinement dont est équipée la centrale, du choix de 
la zone de protection sanitaire et de l'élaboration et de la réalisation 
d’un plan de mesures de secours à prendre à l'extérieur de la centrale. 
En outre, le projet de la centrale doit garantir la sûreté nucléaire 
quelle que soit la perturbation pouvant en principe se produire dans 
le fonctionnement des dispositifs d'exploitation normale, cette sûreté 
étant assurée grâce au fonctionnement des systèmes de sécurité et 
des dispositifs de confinement d’une part et à la réalisation du plan 
de mesures de secours sur le territoire de l’aire industrielle et de la 
zone de protection sanitaire. 

On devra également examiner les cas où une panne des dispositifs 
d'exploitation normale s'accompagne d'incidents ou de défaillances 
de fonctionnement à la fois dans l’un des systèmes actifs indépendants 
de sécurité et dans l’un des dispositifs actifs indépendants de confi- 
nement. Ces systèmes ne sont pas considérés comme indépendants si 
une seule et même cause peut provoquer la mise hors d'état de service 
de plusieurs dispositifs ou si l'incident survenant sur un dispositif 
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quelconque occasionne la mise hors d'état de service des autres dis- 
positifs. 

Les systèmes et les organes d’une centrale nucléaire vitaux pour 
sa sûreté mais qui ne sont pas exploités en permanence (systèmes de 
sécurité, dispositifs d'arrêt d'urgence, dispositifs de refroidissement 
et de réduction de pression dans des locaux, etc.), doivent faire l’objet 
de vérifications périodiques pendant la durée totale de vie de la 
centrale. La commande et le contrôle du réacteur ainsi que de tous 
les autres systèmes de la centrale sont effectués dans tous les régimes 
envisagés depuis la salle de commande, en observant strictement les 
consignes de radioprotection du personnel. 

Les systèmes de mesure et de contrôle et les systèmes de commande 
doivent permettre, en association avec les systèmes de sécurité, le 
contrôle des paramètres et la commande des régimes de fonctionne- 
ment de la centrale dans toutes les gammes de variations possibles 
des paramètres aussi bien pendant le fonctionnement normal que 
lors de perturbations ou d'incidents. 

On prévoit des systèmes de sauvegarde destinés à détecter l’ap- 
parition de circonstances pouvant être dangereuses. Ces systèmes 
provoquent, au besoin, la mise en marche automatique des dispositifs 
de sécurité (refroidissement en secours du cœur du réacteur, soupapes 
de sûreté, etc.) et des dispostifs de confinement (hermétisation et 
refroidissement des locaux, purification de l'air, etc.). Le système 
de sauvegarde doit pouvoir conserver son aptitude au fonctionnement 
quelles que soient les conditions d’exploitation ainsi que lors de 
perturbations ou d’accidents. La fiabilité de ce système est assurée 
par exécution multiple des canaux indépendants pour une seule 
fonction de manière qu’un incident unique, quel qu'il soit, ne puisse 
pas troubler son fonctionnement normal. 

L'’exécution multiple suppose au moins deux canaux indépen- 
dants. Pour obtenir une indépendance complète des éléments du 
système de sauvegarde, il est souhaitable qu'ils soient fondés sur 
des principes différents: par exemple, qu'ils fonctionnent d’après 
des paramètres différents ou qu'ils utilisent des capteurs de nature 
différente, etc. 

Les dispositifs de sécurité d’une centrale nucléaire doivent être 
en mesure de venir à bout de n'importe quel incident unique possible 
dans les dispositifs d'exploitation normale. A cet effet, les engins de 
secours doivent avoir une puissance et un débit suffisants et être 
installés avec réserve, y compris pour l’alimentation en énergie 
électrique. 

Pour le refroidissement en secours du cœur du réacteur on prévoit 
au moins deux systèmes indépendants l’un de l’autre et fonction- 
nant, de préférence, selon des principes différents. 

Le circuit de refroidissement primaire doit être disposé dans des 
locaux hermétiques de manière à pouvoir assurer, en cas de fuite de 
produits radio-actifs, leur confinement dans les limites des locaux 
étanches non surveillés ou dans les limites des locaux spéciaux de la 
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zone de confinement. Les dispositifs de confinement (tels que les 
soupapes du système d'évacuation de la chaleur et de réduction de 
la pression dans des locaux hermétiques) doivent avoir une puissance 
et un débit suffisants et être installés avec une réserve convenable, 
y compris en ce qui concerne l'alimentation en énergie électrique, 
pour pouvoir parer à la défaillance de n'importe quel élément actif. 

Les régimes d'exploitation normale et les écarts admissibles par 
rapport à ces régimes sont déterminés sur la base des documents 
d’études, du compte-rendu sur la sûreté de la centrale ainsi que des 
limites et des conditions de sûreté d'exploitation des centrales nucléai- 
res qui ont été approuvées. Au cas où, par suite de défauts de fonc- 
tionnement ou de défaillances des équipements principaux, des 
dispositifs de sécurité ou de confinement, les limites et les conditions 
de sûreté d'exploitation, établies pour la centrale, ne sauraient être 
respectées quelle que soit la puissance du réacteur, ce dernier doit 
être immédiatement arrêté. 

Le principe de base, tant sur le plan technique que sur celui d’or- 
ganisation, qui permet d'assurer un haut degré de sûreté en service 
normal est la stricte observation du régime des zones contrôlées dont 
l'établissement est exigé par les « Règles sanitaires à observer lors de 
l'étude des centrales nucléaires » ainsi qu’un contrôle rigoureux des 
personnes et des substances radio-actives traversant les limites des 
zones établies. On doit soumettre à un contrôle particulièrement 
rigoureux la radio-activité rejetée vers l'extérieur. Dans ce but, la 
centrale nucléaire doit être munie d'équipements météorologiques 
permettant d’avoir une information continue sur la direction et la 
vitesse du vent ainsi que sur d’autres facteurs météorologiques, cette 
information étant nécessaire à la prévision de la situation radiolo- 
gique dans les régions environnantes de la centrale. 

On doit également soumettre à un contrôle rigoureux la quantité, 
les transferts et les emplacements de tous les matériaux fissiles et 
radio-actifs, y compris les combustibles frais et usagés, les matériels 
radio-actifs démontés, les outils et les vêtements contaminés, les 
résidus industriels et d’autres sources de rayonnements. 

Parmi les autres mesures prises pendant l'exploitation en vue 
de protéger le personnel contre le danger radio-actif. on peut signa- 
ler la limitation de l'accès à la zone contrôlée, une signalisation des 
niveaux dangereux de rayonnement et des concentrations limites tolé- 
rables auxquelles il est urgent de quitter le local. l’utilisation de 
vêtements spéciaux et de dispositifs de protection. les manipulations 
à distance, la limitation du temps de séjour dans les zones à niveau 
élevé de rayonnement, etc. L'un des moyens propres à réduire 
l’irradiation des hommes effectuant les travaux de dépannage et 
d'entretien préventif est la décontamination des matériels de la 
centrale. 

Le personnel d'exploitation doit être préparé non seulement à 
l'exploitation normale mais aussi à faire face au régime d’avarie, 
en présence de perturbations ou d'accidents. On entend par régime 
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d’avarie une mise hors d'état de service des dispositifs d'exploita- 
tion normale, des dispositifs de sécurité ou des dispositifs de confi- 
nement qui a pour effet que les limites et les conditions d’exploita- 
tion garantissant la sécurité dans la centrale ne sont plus réalisées. 
Le comportement du personnel d'exploitation et les mesures à pren- 
dre dans toutes les situations, en présence de perturbation, d'inci- 
dents ou d'accidents pratiquement possibles, sont régis par des règle- 
ments de service ainsi que par des instructions spéciales de sauvegarde. 

Dans chaque centrale nucléaire on doit élaborer un plan d'action 
pour le cas de l’accident le plus grave possible par lequel on entend 
un accident suprême dont la probabilité n’est pas nulle. Pour les 
centrales nucléaires refroidies à l’eau, l'accident le plus grave possible 
est la rupture « guillotine » de la plus grosse tuyauterie primaire. 


$ XVIL.4. Principales opérations exécutées 
pendant l'exploitation * 


Le démarrage planifié d'une centrale nucléaire pendant l’exploi- 
tation, par exemple, après le renouvellement du combustible ou 
après les travaux d'entretien réguliers sur la totalité ou sur une partie 
des équipements, comporte l’exécution des opérations suivantes : 

1) le remplissage des générateurs de vapeur avec de l'eau démi- 
néralisée jusqu’à la cote du niveau inférieur et le remplissage de la 
bâche dégazeuse ; 

2) le remplissage avec de l’eau déminéralisée de tout le système 
du circuit primaire (les vannes principales d'arrêt étant ouvertes) : 
il est poursuivi jusqu’à l'instant où l’air commence à sortir de tous 
les points hauts, y compris les points hauts des pressuriseurs. L'air 
éliminé à travers les points hauts est dirigé aux installations de 
purification ; 

3) l’élévation de la pression dans le circuit primaire, effectuée 
en deux étapes: dans la première étape jusqu’à 10 kgf/cm* pour la 
mise en marche des pompes principales de circulation et dans la 
deuxième, jusqu’à la pression normale d'exploitation avec le réchauf- 
fage du système du circuit primaire jusqu'à 100 °C grâce à la chaleur 
dégagée lors du fonctionnement de la pompe. 

Avant de procéder à la montée en pression du circuit primaire, il 
est nécessaire de débrancher tous ses systèmes auxiliaires à basse 
pression (remplissage, vidange, refroidissement du réacteur à l’arrèt, 
etc.). 

La montée en pression dans la première étape est obtenue au 
moyen du système de pressuriseurs. 

Pour assurer les conditions favorables pour le travail du métal 
dont est fait le corps de l’appareil ou d'autres éléments à paroi 


* Les principales opérations d'exploitation sont exposées pour une centrale 
à deux circuits refroidie à l’eau ordinaire. 
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épaisse du circuit primaire, la vitesse de chauffage doit être limitée 
(10 à 30 “C/h) suivant les cas. Il n’est pas recommandé d'assurer le 
chauffage dans cette étape et, pour une large part, le chauffage ulté- 
rieur jusqu'à des températures normales de service, au moyen de la 
chaleur dégagée dans la région active du réacteur car on risque alors 
de provoquer la formation d’une grande quantité de produits de 
décomposition radiolytique de l’eau. La hausse de température de 
400 °C jusqu’à des températures normales d’exploitation peut s’ef- 
fectuer à une vitesse plus élevée, en utilisant dans l’étape définitive 
du chauffage le noyau du réacteur, mais à une charge minimale 
(2 % de sa valeur nominale). Le chauffage s'accompagne d'une 
augmentation du volume d’eau dans le circuit. L’excès d’eau doit 
être rejeté de façon continue vers les bâches d’eau polluée. 

La hausse de température du circuit primaire augmente la pres- 
sion dans les générateurs de vapeur du côté du circuit secondaire. 
Lorsque la pression atteint une valeur de 10 kgf/cm*°, on procède au 
chauffage des tuyauteries de vapeur, en assurant une évacuation 
continue des purges qui s’y forment et en amenant de la vapeur aux 
turbines pour leur chauffage. Les pompes alimentaires fournissent 
l’eau d'appoint nécessaire aux générateurs de vapeur. Au fur et à 
mesure que le circuit primaire atteint ses caractéristiques nominales, 
la pression dans les générateurs de vapeur s'élève, la turbine est 
mise en marche à vide, avec une augmentation progressive du nombre 
de tours jusqu’à la vitesse de rotation nominale et tous les systèmes 
auxiliaires sont mis en fonction. Après le couplage des groupes turbo- 
alternateurs sur le réseau de distribution de l'électricité, la puissance 
du réacteur et de l’ensemble de l'installation est progressivement 
portée à sa valeur nominale ou à une autre valeur assignée. Le dé- 
marrage du réacteur et sa montée en puissance jusqu’à 5 % de la 
valeur nominale se font en régime de commande manuelle. La montée 
en puissance et la décharge dans les limites de 100 % de la puissance 
nominale à la puissance absorbée par les propres services auxiliaires 
de la centrale doivent se faire en plusieurs étapes avec une vitesse de 
0,1 % par seconde dans chaque étape. 

L’arrêt volontaire des équipements d’une centrale nucléaire, pour 
le renouvellement du combustible, par exemple, ou pour l'exécution 
des travaux d'entretien réguliers sur tous les équipements ou sur 
certains d’entre eux, est obtenu en procédant dans l’ordre suivant : 

1) décharger la turbine et la faire tourner à vide ; isoler (débran- 
cher) la région active du réacteur ; 

2) arrêter les pompes principales de circulation, laisser se refroi- 
dir le réacteur grâce à la circulation naturelle du fluide caloporteur 
tout en continuant d'amener l’eau alimentaire aux générateurs de 
vapeur dans des quantités assurant une vitesse d’abaissement de 
température du fluide caloporteur ne dépassant pas 30 °C/h, ainsi 
que grâce au fonctionnement du détendeur-désurchauffeur en dirigeant 
la vapeur au condenseur technologique sans passer par la turbine; 

3) obtenir le refroidissement final (jusqu’à 50 °C) du circuit 
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secondaire en faisant fonctionner les générateurs de vapeur en régime 
eau-eau : 

4) lorsque la pression dans le circuit primaire tombe jusqu’à 
4 kgf/cm* et la température jusqu’à 70 ou 60 “C, rejeter les gaz radio- 
actifs dans les réservoirs de retenue. 

Pendant l’exploitation normale d’une centrale nucléaire on doit 
maintenir les caractéristiques moyennes du fluide caloporteur et 
assurer la correspondance de la puissance du réacteur à celle des 
turbines. Dans les limites de 5 à 100 % de sa valeur nominale, la 
puissance est maintenue automatiquement. Le système de commande 
et de contrôle assure la protection en cas d'accidents ainsi que la 
compensation des variations de réactivité. 

On peut également arrêter d'urgence une partie des équipements, 
une boucle primaire de refroidissement par exemple, ou même l’en- 
semble de la centrale nucléaire en cas de circonstances pouvant être 
dangereuses. L'une des causes possibles pouvant entraîner l'arrêt 
de sécurité du réacteur est la fuite du fluide caloporteur au circuit 
primaire. Si cette fuite n’est pas importante et si elle peut être com- 
pensée par une légère augmentation de l’appoint d’eau, l’exploita- 
tion peut se poursuivre jusqu'à l’arrêt programmé des équipements. 
Au contraire, si malgré l’augmentation de l’appoint d’eau de refroi- 
dissement on n'arrive pas à compenser une fuite qui se produit dans 
la partie débranchable du circuit primaire, la boucle avariée doit 
être isolée, refroidie et vidangée pour la remise en état. Lorsqu'une 
telle fuite se produit dans la partie non débranchable du circuit pri- 
maire, le réacteur doit être arrêté. 

L'une des causes possibles pouvant créer une situation dangereuse 
est constituée par une élévation inadmissible de la pression de la 
vapeur alimentant la turbine en cas d’une décharge brusque de celle- 
ci. Dans ce dernier cas, la puissance du réacteur est mise en accord 
avec celle de la turbine au moyen de l'évacuation de la puissance 
excédentaire vers les condenseurs, obtenue par le contournement de 
la turbine, des détendeurs à manœuvre rapide étant prévus à cet effet. 


$ XVII.5. Consommation d'énergie électrique 
par les services auxiliaires d’une centrale nucléaire. 
Systèmes d’alimentation de secours 


Dans une centrale nucléaire il existe un nombre assez grand de 
services auxiliaires utilisant l’énergie électrique. Ils sont alimentés 
par un système de distribution spécialement prévu à cet effet. La 
puissance électrique absorbée par les services auxiliaires dépend du 
type de la centrale. Elle atteint la valeur maximale dans des centrales 
refroidies au gaz à cause du fonctionnement des soufflantes destinées 
à pomper de grands débits de fluide caloporteur à travers un circuit 
réacteur-générateur de vapeur bien développé, de plus, pour amé- 
liorer la transmission de la chaleur, les vitesses du gaz sont choisies 
élevées et les surfaces de chauffe sont munies d’ailettes bien que cela 
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augmente considérablement les résistances rencontrées le long du 

circuit. Dans les centrales nucléaires refroidies à l’eau ordinaire, la 

puissance absorbée par les auxiliaires est moins élevée : elle consti- 

tue de 4,5 à 6,5 % de toute l’énergie électrique produite par l’in- 

stallation pour les centrales équipées de réacteurs VVER et jusqu’à 
% pour les centrales à réacteurs RBMK. 

Les auxiliaires diffèrent tant par la valeur de puissance absorbée 
que par la continuité de l’alimentation qu'ils impliquent. Dans le 
cas des centrales nucléaires refroidies à l’eau ordinaire, les auxiliaires 
les plus importants peuvent être caractérisés de façon approchée par 
des consommations suivantes (en pourcentage de la puissance élec- 
trique produite): 

Centrales à VVER Centrales à RBMK 


Pompes alimentaires . . : 4,5 à 2,0 % 2,0 à 2,2 % 
lompes principales de circulation 1,25 % 3,0 % 
Pompes de circulation des conden- 

seurs de turbines . . . 0,79 0,8 % 
Pompes d'extraction d’ eau conden- 

Séb n dnide eieneeie re 0,2 % 1,6 % 


Les auxiliaires tels que les installations de ventilation, les pompes 
de l’installation de préparation de l’eau, etc., sont aussi des consom- 
mateurs d'énergie électrique. 

Selon les interruptions qu'ils tolèrent dans l’alimentation, tousles 
auxiliaires se rangent en quatre groupes. 

Les auxiliaires du premier groupe ne tolèrent pratiquement aucune 
interruption, même en cas d'accidents: l'interruption admissible 
est déterminée par le temps de mise en marche automatique des 
réserves (de l’alimentation de secours) et donc ne doit pas dépasser 
0,01 seconde. Les utilisateurs rentrant dans le premier groupe sont 
les installations du système de commande et de contrôle, les systèmes 
d'alimentation des appareils de mesure et de contrôle et des automa- 
tismes ainsi que l'éclairage de secours. 

Les utilisateurs du deuxième groupe tolèrent une interruption ne 
dépassant pas 40 secondes. Ce groupe comprend les mécanismes 
assurant le refroidissement de secours du réacteur, les pompes ali- 
mentaires de secours, par exemple, les pompes à huile des groupes 
turbo-alternateurs, les pompes de secours à eau industrielle, les ven- 
tilateurs des installations de réfrigération en circuit fermé des locaux 
du circuit primaire. 

Dans le troisième groupe d'utilisateurs sont rangées les pompes 
principales de circulation qui exigent une alimentation très fiable, 
bien qu’elles puissent tolérer une certaine interruption. 

Le quatrième groupe réunit tous les autres utilisateurs d'énergie 
électrique qui n’ont pas d’exigences particulières quant à l’alimen- 
tation. 

Dans les centrales nucléaires, on prévoit outre l'alimentation 
habituelle par le secteur, un système d'alimentation de secours en 
courant alternatif afin de pouvoir assurer l’alimentation des auxili- 
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aires faisant partie des premier et deuxième groupes. Pour les auxili- 
aires du premier groupe on organise aussi une distribution de secours 
en courant continu. C'est ainsi que l’alimentation des auxiliaires des 
premier et deuxième groupes est assurée sans interruption même au 
cas d’un accident aussi peu probable comme un manque absolu de 
tension du réseau sur les barres de la centrale par suite d’une avarie 
(d’un effondrement) de tout le réseau de distribution de l’électri- 
cité. 

L'alimentation de secours est assurée par l'installation d’au 
moins deux groupes électrogènes à moteurs diesels. En cas de panne 
de secteur, le dispositif de sécurité du réacteur entre en action et 
envoie une impulsion pour le démarrage automatique de ces groupes 
électrogènes auxquels sont couplés les circuits de distribution de 
secours. Au bout de 20 à 40 secondes, les auxiliaires des premier et 
deuxième groupes commencent à être alimentés par la distribution 
de secours. Quant aux auxiliaires du premier groupe, ils sont alimen- 
tés pendant le laps de temps qui s’écoule entre l'instant de coupure du 
courant de secteur et l’instant de mise en service des groupes électro- 
gènes par des batteries d’accumulateurs spécialement prévues à cet 
effet. Dans le système d'alimentation en eau industrielle, la distri- 
bution de secours alimente les pompes de secours à eau industrielle, 
qui entrent automatiquement en fonction pour refouler l’eau aux 
appareils qui ne tolèrent aucune interruption dans le refroidissement. 

C’est à l’alimentation des pompes principales de circulation qu’on 
attache une importance primordiale. En cas de manque total de 
tension, régime que nous avons considéré plus haut. ces moteurs 
assurent encore pendant 2 ou 3 mn la circulation du fluide calopor- 
teur soit grâce à la marche par inertie des groupes turbo-alternateurs 
(voir $ X.3), soit grâce à leurs propres volants; après leur arrêt, le 
réacteur est refroidi par la circulation naturelle du fluide calopor- 
teur. 

L'alimentation des pompes principales de circulation peut être 
interrompue seulement dans le régime de manque total de tension 
sur les barres de la centrale, le seul régime auquel on admet l’arrêt 
de ces pompes et qui rend évidemment plus difficile le redémarrage 
ultérieur de la centrale. En cas de tout autre incident survenu dans 
l'alimentation en énergie électrique, les pompes principales de cir- 
culation doivent continuer à fonctionner. Par mesure de sécurité, on 
peut prévoir l'alimentation des pompes principales de circulation à 
partir de trois sources indépendantes, par exemple, par deux géné- 


rateurs auxiliaires et par les groupes turbo-alternateurs principaux 
(voir $ X.3). 
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CHAPITRE XVIII 


SCHEMAS DES CIRCUITS THERMIQUES 
DE CENTRALES NUCLÉAIRES ET MÉTHODES 
DE LEUR CALCUL 


S XVIII.1. Composition et destination du schéma thermique 
de principe et du schéma thermique développé 
de centrales nucléaires 


Le schéma thermique d'une centrale nucléaire réunit les schémas 
technologiques des installations rentrant dans la composition de 
cette centrale. On distingue le schéma thermique de principe et le 
schéma thermique développé (complet). Le schéma de principe ne 
contient que les installations principales, telles que le réacteur, le 
générateur de vapeur, la turbine à vapeur, le condenseur, et le circuit 
d'alimentation et de dégazage. On porte aussi sur ce schéma les 
tuyauteries principales qui relient ces installations en un système 
technologique unique. Le sens de l’écoulement des flux de vapeur et 
d’eau condensée est indiqué par des flèches. 

Quel que soit le nombre des équipements principaux et auxiliaires 
installés dans la centrale, les équipements d’un même type ne sont 
figurés sur le schéma de principe qu'une seule fois mais avec tous 
les éléments mis en série. C’est ainsi par exemple que sur le schéma 
de principe d’une centrale nucléaire équipée de plusieurs turbines 
on ne représente qu’une seule d’entre elles. Les équipements auxiliai- 
res, les pompes alimentaires et les pompes d'extraction, par exemple, 
sont également représentés une seule fois indépendamment du nombre 
de groupes en fonctionnement normal et de groupes en réserve. Les 
tuyauteries sont aussi figurées par une seule ligne suivant le sens du 
flux principal indépendamment du nombre de flux parallèles. Les 
liaisons transversales entre les tuyauteries aboutissant à des appa- 
reils isolés ne sont pas indiquées sur le schéma de principe, de même 
que les tuyauteries auxiliaires, par exemple, les tuyauteries de 
purges avec les réservoirs de purges, les tuyauteries d'alimentation 
en eau industrielle et autres. De nombreux accessoires de tuyauteries 
et la robinetterie des appareils ne sont pas non plus figurés. Excep- 
tion est faite pour les accessoires les plus importants tels que, entre 
autres, la vanne principale d’arrêt placée sur le circuit de refroidisse- 
ment primaire du réacteur. 

Le schéma thermique complet (développé) d’une centrale nucléai- 
re représente tous les équipements principaux et auxiliaires, de 
service et de réserve. Le système de tuyauteries est figuré en entier, 
y compris les liaisons parallèles entre les blocs et toutes les tuyaute- 
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ries auxiliaires telles que les tuyauteries de purges ainsi que les 
divers réservoirs et les bâches : d’alimentation, de purges, etc. Tous 
les accessoires et toute la robinetterie dont sont munis les appareils 
et les tuyauteries sont également représentées. Le schéma thermique 
développé comprend aussi le système d'alimentation en eau indu- 
strielle et son circuit intermédiaire (s’il est prévu). 

Le schéma thermique complet est construit à partir du schéma 
de principe, lorsque celui-ci est définitivement choisi, précisé et 
calculé. La mise au point du schéma de principe comporte la réso- 
lution de divers problèmes tels, par exemple, que la composition du 
Cahier des Charges à présenter à l'usine de construction de turbines 
pour l’établissement du projet d’une nouvelle machine, etc. La 
puissance et les caractéristiques des ensembles principaux peuvent 
subir des variations. 

Les schémas de principe peuvent être composés pour plusieurs 
variantes prévoyant, par exemple, l'installation dans la centrale de 
turbines qui diffèrent par la puissance ou le nombre de tours. Le 
schéma de principe établi pour chacune de ces variantes doit être 
soumis à un calcul préliminaire qui permettra de préciser plus tard 
les caractéristiques de base des équipements : la répartition économi- 
quement optimale des échauffements successifs dans le poste d’eau, 
le nombre d’étages de réchauffage, la pression dans le dégazeur, le 
mode de préparation de l’eau d'appoint (dessalement thermique ou 
chimique), l'emplacement et les types de dispositifs destinés à 
assurer l'humidité finale admissible de la vapeur, etc. 

L'établissement du schéma de principe peut aussi poser d’autres 
problèmes. On peut citer le problème de l’utilisation d’une instal- 
lation de turbines dans des conditions différant de celles pour les- 
quelles elle a été conçue et construite : une autre valeur du vide dans 
le condenseur par suite d’une modification des conditions d’alimen- 
tation en eau industrielle, l'abandon de l’évaporateur, qui est incor- 
poré dans le poste de réchauffage de l’eau d’alimentation et le passage 
à la préparation d’eau d’appoint par dessalement chimique, la 
variation de la quantité d'eau d'appoint, etc. 

Dans tous les cas, les calculs effectués d’après le schéma de prin- 
cipe doivent aboutir à la détermination des débits et des caractéris- 
tiques du fluide moteur et du fluide caloporteur nécessaires pour le 
choix des équipements ainsi qu’à la détermination de l'économie 
thermique (de la consommation spécifique de combustible ou du ren- 
dement électrique global) de la centrale. Le schéma thermique de la 
centrale constitue, au cours de service, le document technique prin- 
cipal pour le personnel-cadres. 


$ XVIII.2. Schémas thermiques de quelques centrales 
nucléaires refroidies à l’eau ordinaire 


La figure XVIIT.1 représente le schéma de principe d'une centrale 
nucléaire construire en U.R.S.S. qui fut la première centrale nucléai- 
re du monde. Les créateurs de cette centrale avaient pour but de 
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démontrer pratiquement que l'énergie électrique pouvait être pro- 
duite à partir de l'énergie nucléaire. C est pourquoi la puissance de 
cette centrale n’était pas grande (5 MW), les équipements et le schéma 
thermique étaient simplifiés au maximum et les caractéristiques 
étaient peu élevées. Tout cela explique son faible rendement qui ne 
dépassait pas 16,5 %. 

Comme on le voit sur la figure XVIII.1, c’est une centrale réalisée 
suivant un schéma à deux circuits. Le circuit primaire comprend le 


Fig. XVIIIL.1. Schéma de principe de la première centrale nucléaire: 
1, réacteur ; 2, pressuriseur ; 3, surchauffeur de vapeur ; 4, vaporisateur ; 5, réchauffeur d’eau; 
6, pompe Dose de circulation; 7, condenseur technologique; 8, pompe d'extraction; 
9, turbine à vapCur: 10, condenseur : 11, dégazeur; 72, pompe alimentaire; 713, pompe d’eau 
d'appoint; 14, bâche d’eau condenséc 


réacteur Z du type à uranium naturel modéré au graphite avec les 
éléments de combustible dont les gaines sont exécutées en acier austé- 
nitique inoxydable. Le fluide réfrigérant est constitué par l'eau 
ordinaire sous pression dont les caractéristiques principales sont 
indiquées sur le schéma. Le circuit primaire comporte aussi le pres- 
suriseur 2. La circulation du fluide caloporteur est assurée par les 
pompes 6 du type à presse-étoupe avec introduction d'eau d’étanchéi- 
té afin d'éviter les fuites d'eau radio-active. Le nombre de ces pompes 
est de quatre, deux d'elles servant de réserve. Le schéma considéré 
étant un schéma de principe et non un schéma développé, on n'y 
a représenté qu'une seule pompe. Pour la même raison, on n’a pas 
figuré les accessoires de tuyauterie et on n’a montré qu’une seule 
installation génératrice de vapeur comportant le réchauffeur 5 d'eau 
(économiseur). le vaporisateur 4 et le surchauffeur 3 de vapeur alors 
qu'en réalité la centrale est équipée de huit installations : deux géné- 
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raleurs de vapeur dans chacun des quatre caissons dont l’un sert de 
réserve. 

La centrale utilise la turbine 9 à vapeur d'une puissance de 5 MW 
et d’une vitesse de rotation de 1500 tr/mn. Cette turbine ne comporte 
pas de réchauffeurs d’eau par soutirages de vapeur. L'eau de retour 
des condenseurs subit un échauffement jusqu’à 105 °C et un dégazage 
dans le désaérateur 71. Puis, l'eau condensée est refoulée par les 
pompes alimentaires 72 vers les installations génératrices de vapeur. 

Cette centrale étant conçue comme une centrale nucléaire expé- 
rimentale, on a prévu la posibilité d’un fonctionnement du réacteur 
et des générateurs de vapeur pendant l’arrêt de la turbine. En plus du 
condenseur 70 de turbine, on a prévu à cet effet le condenseur 7 
technologique. Ces deux condenseurs sont équipés de pompes d'ex- 
traction $ qui pompent l’eau condensée en l’amenant dans le dégazeur. 
Les fuites de fluide caloporteur dans le circuit du réacteur sont com- 
pensées au moyen de la pompe d’eau d'appoint 73 qui aspire de l’eau 
à la bâche d’eau condensée 74. 

La construction de la première tranche de la centrale de Novo- 
voronej constitue l'étape suivante du développement de l'énergie 
nucléaire en U.R.S.S. La puissance en projet de cette centrale, 
210 MW, a été dépassée en cours d'utilisation. On voit donc qu’un 
progrès très substantiel a marqué le développement des centrales 
nucléaires en U.R.S.S.: de 5 MW pour la première jusqu’à 210 MW 
pour la deuxième centrale. La centrale de Novovoronej est une centrale 
réalisée suivant le schéma à deux circuits et équipée d’un réacteur 
du type VVER (réacteur de production d'électricité à eau ordinaire) 
dans lequel l’eau ordinaire sous une pression de 100 à 105 kgf/cm° 
sert simultanément de modérateur et de caloporteur. La pression de 
l’eau est maintenue à un niveau constant au moyen d’un pressuriseur 
rempli de gaz. La circulation du fluide caloporteur est assurée par 
une pompe principale de circulation. I] y a six boucles primaires de 
refroidissement du réacteur et respectivement six générateurs de 
vapeur. 

La vapeur saturée produite par les générateurs de vapeur est 
envoyée dans trois turbines de 70 MW chacune. La vapeur étant 
saturée, l'installation de turbines comporte un séparateur. Le corps 
basse pression de la turbine est à double flux, et chaque échappement 
a son condenseur distinct. L'eau provenant de la condensation de la 
vapeur d'échappement des turbines est refoulée par la pomped’extrac- 
tion, à travers la file des réchauffeurs à basse pression, vers le déga- 
zeur d’où elle est envoyée, par la pompe alimentaire, à travers la 
file des réchauffeurs à haute pression, dans le générateur de vapeur. 
Tous les réchauffeurs d'eau d'alimentation sont alimentés, de même 
que le dégazeur, par des soutirages de vapeur à la turbine. La vapeur 
soutirée à la turbine est également utilisée pour l'échauffement de 
l’eau du réseau de distribution dans deux réchauffeurs placés en 
série : un réchauffeur principal et un réchauffeur de pointe, ce dernier 
n'étant mis en œuvre que pendant certaines périodes de la saison froi- 
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de. La puissance thermique brute du réacteur est de 760 MW, ce 
qui donne, pour une puissance électrique nette de 210 MW, un rende- 
ment égal à 27,6 %. 

Le schéma thermique de principe adopté pour la première tranche 
de la centrale nucléaire de Novovoronej a aussi été réalisé avec succès 
dans la première centrale nucléaire construite en R.D.A. Cette 
centrale d’une puissance de 70 MW utilise une seule turbine K-70-29. 
Son réacteur est refroidi par trois boucles primaires dont chacune 
alimente trois générateurs de vapeur montés en parallèle. 

Une fois développé et perfectionné, le schéma de la centrale de 
Novovoronej a été simplifé et ses caractéristiques sont devenues 


Fig. XVI11.2. Schéma de principe des troisième et quatrième blocs de la centrale 
nucléaire de Novovoronej: 


1. réacteur: 2, générateur de vapeur: 8, pompe de circulation principale; 4, vanne prin- 

cipale d'arrèt: 5, pressuriseur:; 6, échangeur de chaleur principal; 7, refroidisseur final; 

#8, installation échangeusc d'ions; 9, turbine à vapeur: 10, séparateur de la turbine: 11, 

resurchauffeur de vapeur, 12, condenseur,; 13, pompe d’extraction, 14, réchauffeurs d'eau 

à basse pression; 15, dégazeur; 76, pompe alimentaire; 17, réchauffeurs d’eau à haute pres- 

sion ; 18, introduction d’eau d'appoint; 19, eau à épurer du générateur de vapeur; 20, re- 
tour de l’eau épuréc du générateur de vapeur 


plus élevées. La figure XVIIT.2 représente le schéma de principe 
suivant lequel ont été réalisés les troisième et quatrième blocs de 
cette centrale nucléaire. Chacun de ces blocs comporte un réacteur 
VVER-440, du même type que celui employé dans le premier bloc mais 
deux fois plus puissant, c'est-à-dire ayant une puissance électrique 
de 440 MW. 

Par rapport au schéma de la première tranche, on a apporté dans 
le schéma représenté sur la figure XVIII.2 les modifications suivan- 
tes : la pression de la vapeur à l'admission de la turbine 9 a été aug- 
mentée (jusqu’à 44 kgf/cm°), de sorte que l’emploi d’un seul sépa- 
rateur Z0 de vapeur s’est avéré insuffisant. Pour assurer, dans ces 
conditions, une vapeur dont l’humidité dans le dernier étage de la 
turbine ne soit pas excessive, ainsi que pour améliorer le rendement 
de l'installation, on a prévu le resurchauffeur ZZ de vapeur dont les 
purges sont envoyées dans le dernier réchauffeur d’eau à haute pres- 
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sion. Le dégazeur 15 est choisi pour une pression plus élevée (6 kgf/cm“} 
et, pour cette raison, on a installé cinq réchauffeurs 74 d’eau à basse 
pression au lieu de quatre. Le circuit primaire a subi les modifications 
suivantes : les vannes principales d'arrêt sont installées au nombre 
de deux sur chaque boucle primaire; l’eau du réacteur est traitée 
dans l'installation 8 échangeuse d'ions et non dans l'installation de 
purification par évaporation, la chaleur récupérée dans le refroidisseur 
final de l’eau du réacteur étant utilisée pour le réchauffage de 
l’eau d'extraction du condenseur principal. L'eau à épurer du géné- 
rateur de vapeur est dirigée dans l’installation de traitement spécial. 
Les schémas constructifs et les caractéristiques principales sont donnés 
dans les chapitres XI et XII pour les générateurs de vapeur et les 
turbines employés et dans le chap. X pour le réacteur. 

L'examen de la figure XVIII.2 permet de conclure que la partie 
principale des circuits thermiques de la centrale est liée à l’installa- 
tion de turbines. C’est pour cette partie qu’on effectue les princi- 
paux calculs thermiques. C’est pourquoi les schémas de principe des 
centrales nucléaires soviétiques refroidies à l’eau ordinaire ne sont 
donnés plus loin que pour cette partie du circuit thermique. 

La figure XVIII.3 représente le schéma de principe d’une centrale 
nucléaire équipée de réacteur du type VVER-440 et de turbines 
K-220-44. Les particularités de ce schéma deviennent claires à la 
lecture de la légende. Ce schéma est plus détaillé que celui de la 
figure XVIII.2, il montre les éjecteurs (principal et de vapeur d’échap- 
pement des joints), les refroidisseurs de purges, les réchauffeurs d’eau 
du réseau de distribution et l’installation d'épuration de l'eau con- 
densée. 

L'augmentation de la puissance unitaire des réacteurs et des 
turbines ainsi que l'élévation de leurs caractéristiques n’ont pas été 
sans conséquences sur le développement ultérieur des centrales à deux 
circuits refroidies à l’eau ordinaire. La figure XVIII.4 représente 
le schéma de principe d’une centrale nucléaire à réacteur du type 
VVER-1000 utilisant les turbines K-500-60/1500. En gros, ce schéma 
est analogue au schéma précédent, pourtant l’augmentation de la 
puissance a eu pour première conséquence l'entraînement de la pompe 
alimentaire par turbine à vapeur. 

Comme le montre la comparaison des figures XVIII.3 et XVIII.4, 
les pompes d'extraction d’eau condensée peuvent être soit à une 
seule élévation (les filtres sont soumis à la pression totale), soit à 
deux élévations (les filtres sont soumis à une pression réduite). 

Les schémas thermiques des centrales nucléaires à deux circuits 
trouvent leur développement ultérieur. En particulier, on a intérêt 
à ne conserver qu'une seule pompe (la première suivant le parcours 
de l’eau) pour le pompage de l’eau provenant de la condensation des 
vapeurs de chauffage des réchauffeurs d'eau à basse pression, en 
réalisant dans toute la partie qui précède, le déversement des purges 
en cascade ; il est aussi plus raisonnable de pomper l’eau sortant des 
séparateurs et l’eau provenant de la condensation des vapeurs de 
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chauffage du resurchauffeur directement dans la tuyauterie d'eau 
alimentaire au lieu de diriger ces caux dans les réchauffeurs d'eau 
d'alimentation, etc. 

Les centrales nucléaires à réacteurs modérés et refroidis à l’eau 
ordinaire ont connu jusqu'à présent trois étapes de développement. 
L'élévation de la pression de la vapeur à l’admission des turbines 
(29 kgf/cm*, 44 kgt/cm° et 60 kgf/cm*) s’accompagnait d’une augmen- 
tation de la puissance des turbines (70 MW, 220 MW et 500 MW). 
La puissance du réacteur s’est accrue de 210 et 440 MW jusqu'à 
1000 MW. Quant aux centrales nucléaires industrielles à un seul 
circuit, on a commencé à les construire après les centrales à deux 
circuits. Cette circonstance, ainsi que le schéma constructif de réac- 
teur à modérateur et caloporteur séparés, adopté en U.R.S.S., sché- 
ma qui facilite la mise en œuvre de grandes puissances unitaires, ont 
permis d'étudier et de construire, dès le début, des centrales à un 
seul circuit pour une puissance unitaire du réacteur égale à 4000 MW, 
en les équipant de turbines d’une puissance de 500 MW, alimentées 
avec de la vapeur sous 65 kgf/cm*°. Le schéma thermique d’une telle 
centrale suivant lequel on a réalisé la centrale nucléaire de Léningrad 
est représenté sur la figure XVIII.5. 

Le schéma d’une centrale à un seul circuit présente certaines 
particularités par rapport à celui d’une centrale à deux circuits. 
L'emploi de la vapeur radio-active a nécessité l'installation d’un 
évaporateur permettant de produire une vapeur non radio-active à 
utiliser dans les joints d'étanchéité des turbines à vapeur. Etant donné 
que toutes les impuretés contenues dans l'eau d’alimentation pénè- 
trent directement à l’intérieur du réacteur, on a été amené à prévoir 
dans le schéma thermique de la centrale à un seul circuit une épura- 
tion obligatoire de tout le débit d’eau condensée pour éliminer les 
impuretés qui s’introduisent avec les rentrées d’eau de réfrigération 
dans les condenseurs. En vue d'éliminer du cycle la plus grande partie 
des produits de corrosion, sans les laisser passer dans le réacteur, on 
dirige toutes les purges des réchauffeurs d’eau à basse pression dans 
la chambre d’eau du condenseur pour qu'elles puissent être traitées 
ensuite sur les filtres de l'installation d'épuration de l’eau condensée. 
Jl en a résulté une certaine baisse de rendement. 

Vu le danger de formation de dépôts cuivreux dans le réacteur 
et l’effel nuisible que les oxydes de cuivre exercent sur les alliages 
de zirconium, les faisceaux tubulaires en laiton ont été remplacés 
dans les réchauffeurs d’eau à basse pression des centrales à un seul 
circuit par des faisceaux en aciers austénitiques inoxydables (voir 
chap. V). Le même souci de réduire au minimum la quantité de 
produits de corrosion (des oxydes de fer, en particulier) pouvant 
pénétrer dans l’eau du réacteur a incité à renoncer à l'emploi de 
réchauffeurs d’eau à haute pression, placés en aval du dégazeur et 
alimentés par des soutirages de vapeur. 

Le rôle du dégazeur dans une centrale à un seul circuit est aussi 
différent de celui qu’il joue dans une centrale à deux circuits. Dans 
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les conditions d’une centrale à un seul circuit dont tous les flux se 
caractérisent par une teneur considérable en oxygène, le dégazeur 
n’a d'intérêt que comme un réchauffeur à mélange. C'est pourquoi 
on peut envisager, à plus forte raison, la réalisation de telles centra- 
les suivant un schéma sans désaérateur. 

Le déversement en cascade des purges des réchauffeurs d'eau à 
basse pression pratiqué dans le schéma de la figure XVIII.5 entraîne 
non seulement une baisse de rendement mais aussi une augmentation 
(de 30 %) du débit indispensable de l’installation d'épuration de 
l’eau condensée. En outre, ce schéma n'assure ni l'élimination des 
produits de corrosion contenus dans l’eau sortant du séparateur et 
dans les purges du resurchauffeur de vapeur, ni l’évacuation des 
produits de corrosion qui se forment dans le circuit entre l’installa- 
tion d'épuration de l’eau condensée et le dégazeur. L’avènement des 
filtres électromagnétiques mécaniques a permis de mettre au point 
un schéma thermique plus rationnel pour les installations de turbi- 
nes employées dans les centrales nucléaires à un seul circuit. Comme 
le montre la figure XVIII.6, le schéma comporte des pompes de 
reprise des purges, installées après les RBP-2 et RBP-4 et refoulant 
l’eau provenant de la condensation des vapeurs de chauffage vers 
la canalisation d'eau d'extraction du condenseur principal. Le filtre 
électromagnétique placé en aval du dégazeur débarrasse la totalité 
du courant d'eau alimentaire des produits de corrosion. Après les 
filtres électromagnétiques sont installés deux échangeurs thermiques : 
les refroidisseurs de purges des deux resurchauffeurs de vapeur. 
Toutes ces dispositions ont permis de porter la température de l’eau 
d'alimentation dans le bloc à réacteur RBMK-1500 à 190 °C, alors 
que dans le bloc à réacteur RBMK-1000 elle n'était que de 165 °C 
(voir tableau XIT.2), ce qui a eu pour résultat une augmentation 
de l'efficacité thermique de Ja centrale. 

Les équipements destinés à assurer le régime de l’eau et les cir- 
cuits thermiques des installations de turbines dans les centrales 
nucléaires à un seul circuit se développaient en même temps que la 
puissance unitaire des équipements principaux augmentait. C’est 
ainsi que le schéma représenté sur la figure XVIII.6G a été élaboré 
pour une turbine de 750 MW devant être associée au réacteur 
RBMK-1500. A l'heure actuelle, on ne peut considérer ces schémas 
comme achevés. C’est ainsi par exemple que la tendance à abandonner 
les surfaces de chauffe sur le circuit d’eau d'alimentation, après le 
filtre électromagnétique, a abouti à la proposition d'installer encore 
un réchauffeur d’eau à basse pression, en élevant respectivement la 
pression dans le dégazeur et en pompant les purges du deuxième 
resurchauffeur de vapeur directement dans le circuit d’eau d’alimen- 
tation. La température de l’eau d'alimentation reste dans ce cas la 
même que dans le schéma de la figure XVIII.6, c'est-à-dire égale à 
190° C. 

Dans tous les schémas que nous venons de décrire, les turbines 
sont alimentées avec de la vapeur saturée. Pourtant, une centrale 
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nucléaire refroidie à l’eau ordinaire peut également fonctionner en 
vapeur surchauffée, et la surchauffe de vapeur doit évidemment être 
assurée dans le réacteur lui-même. Comme on a déjà dit au chap. X, 
c'est un réacteur à modérateur de graphite et caloporteur séparé qui 
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Fig. XVIII.6. Schéma de principe d'une centrale nucléaire à un seul circuit 
équipée de turbines K-750-65/3000 : 


1, pompe alimentaire; 2, dégazeur; 3, corps HP de la turbine; 4, séparateur; 5, premier 

resurchauffeur de vapeur; 6. deuxième resurchauffeur de vapeur: 7, corps BP de la turbine; 

8, condenseur: 9, pompe d'extraction de première élévation: 10, installation d'épuration 

d’eau condensée: 17, pompe d’extraction de deuxième élévation: 12. refroidisseur de pur- 

ges: 13, réchauffeurs d’eau à basse pression; 14, pompe de reprise des purges; 175, filtre 

tlectromagnétique:; 16, refroidisseur de purges du premier resurchauffcur de vapeur; 
17, refroidisseur de purges du deuxième rcsurchauffeur de vapeur 


convient le mieux pour la production de vapeur surchauffée. La 
centrale nucléaire de Beloyarsk possède une certaine expérience dans 
l’utilisation de tels réacteurs à l’échelle industrielle. C’est la première 
centrale nucléaire du monde utilisant le cycle à surchauffe nucléaire 
de la vapeur vive. Sa première tranche est réalisée suivant le schéma 
à deux circuits jumelés et sa deuxième tranche d'après le schéma à 
un seul circuit. 

Le schéma de principe de la première tranche de la centrale 
nucléaire de Beloyarsk est représenté sur la figure XVIII.7. Le 
mélange d’eau et de vapeur produit dans les canaux 3 de vaporisation 
(canaux de refroidissement) du réacteur Z est dirigé dans le tambour- 
séparateur 6, d’où la vapeur séparée est envoyée pour chauffer 4&- 


surface d'échange de l’évaporateur 5 du circuit secondaire. L'eau 
provenant de la condensation de cette vapeur est mélangée avec l’eau 
de circulation du circuit primaire et dirigée dans le réchauffeur 20 
d'eau (économiseur), constitué par deux étages placés en série. La 
pompe 27 de circulation du circuit primaire refoule l’eau dans le 
système de canaux de vaporisation du réacteur. En cas d'arrêt de 
la pompe principale de circulation le refroidissement des canaux 
technologiques est assuré par la pompe de secours 22 prévue à cet 
effet. Cette pompe de secours est indispensable du fait que dans un 


Fig. XVIII.7. Schéma de principe’ de la première tranche de la centrale nucléaire 
de Beloyarsk : 


1, réacteur; 2, canal de surchauffe; 3, canal de vaporisation: 4, circuit de recirculation ; 
S, sapeurs 6, tambour-séparateur : 7, bâche de refroidissement de secours ; 8, dégazeur: 
9, turbine à vapeur; 10, condenseur de turbine: 17, pompe d'extraction: 12, réchauffeur 
d’eau à basse pression; 13, pompe alimentaire principale: J4, DORE alimentaire de se- 
cours: 15, réchauffeur d’eau à haute pression: 16, condenseur technologique; 17, refroidis- 
seur final: 18, pompe d'extraction d'eau du condenseur technologique; 19, échangeur ther- 
mique: 20, réchauffcur d’eau (économiseur) à deux étages: 21, pompe principale du circuit 
primaire; 22, pompe de secours du circuit primaire 


réacteur à modérateur de graphite et caloporteur séparés, le refroidis- 
sement des canaux technologiques en cas d'accident n'est pas assuré 
de façon aussi efficace que dans un réacteur à modérateur et calopor- 
teur mélangés (réacteur VVER). 

La vapeur saturée produite dans l’évaporateur du circuit secon- 
daire est injectée sous la pression de 110 kgf/cm* dans les canaux 2 
de surchauffe du réacteur. La vapeur surchauffée est admise à la 
pression de 100 kgf/cm* dans la turbine 9 du type K-100-90. Cette 
turbine à une seule ligne d'arbres, comportant un corps HP et un 
corps BP à double flux n’est pas une turbine nucléaire spéciale. 
Avant que les centrales thermiques conventionnelles ne passent à 
la pression de 130 kgf/cm°, c'était la principale machine produite 
en série. L'eau d'extraction du condenseur 70 de turbine est refoulée 
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dans le dégazeur 8 par la pompe 71, à travers les réchauffeurs 72 
d’eau à basse pression. Les pompes alimentaires (73 de service ou 14 
de secours) refoulent l’eau condensée, à travers le réchauffeur 15 à 
haute pression, dans l'installation génératrice de vapeur constituée 
de quatre files : deux pour chaque tambour-séparateur 6. 

Chaque file de l'installation génératrice de vapeur possède un 
réchauffeur d’eau (économiseur) dont le premier étage porte l’eau 
à ébullition et le deuxième produit un mélange d’eau et de vapeur 
contenant 20 % de vapeur. Sur la figure XVIII.7, ces deux étages 
sont réunis en un seul élément 20. 

L'échangeur de chaleur 79 prévu dans le circuit thermique de la 
centrale donne la possibilité de régler la surchauffe de la vapeur. 
L'introduction de la vapeur surchauffée dans cet échangeur augmente 
la température de l’eau alimentaire. La quantité de la vapeur saturée 
produite dans le circuit secondaire augmente si bien que sa tempéra- 
ture de surchauffe diminue. Le schéma prévoit également le fonction- 
nement possible du réacteur en cas d'arrêt de la turbine. La réception 
de la vapeur est dans ce cas assurée par le condenseur 76 technologique 
auquel est adjoint le refroidisseur final 77. Le système du condenseur 
technologique et de sa pompe 78 est utilisé en association avec la 
bâche 7 de refroidissement de secours pour le refroidissement du 
réacteur à l’arrêt. 

Dans le cas où l’on a un réacteur à surchauffe nucléaire de la 
vapeur il est très important d'assurer le fonctionnement normal 
du réacteur lors de son premier allumage. Le refroidissement des 
canaux de surchauffe avant l’arrivée de vapeur saturée à haute pres- 
sion depuis l’évaporateur 5 (voir fig. XVIII.7) est assuré au moyen 
du circuit 4 de recirculation prévu à cet effet. L’eau en provenance du 
circuit secondaire est amenée par ce circuit dans les canaux de sur- 
chauffe où elle se vaporise, en assurant le refroidissement de ces 
canaux. Dès que la pression de la vapeur dans le circuit secondaire 
atteint sa valeur normale, le circuit de recirculation est débranché 
et les canaux de surchauffe passent au régime normal. La pression de 
la vapeur saturée dans le circuit secondaire étant égale à 110 kgf/cm*, 
la pression de la vapeur dans le circuit primaire, servant de vapeur 
de chauffage pour la production de la vapeur du circuit secondaire, 
doit avoir une valeur supérieure à 110 kgf/cm°: elle est adoptée au 
niveau de 140 kgf/cm*, alors que la pression après la pompe principale 
du circuit primaire est de 155 kgf/cm:*. 

La première tranche de la centrale nucléaire de Beloyarsk avait 
surtout pour but de vérifier en pratique la possibilité de la surchauffe 
nucléaire de la vapeur. Les résultats du fonctionnement de cette 
centrale ont montré que les conditions de protection radiologiques 
réalisées dans cette tranche permettent de passer aux centrales à un 
seul circuit. Par suite des perfectionnements ultérieurs, la puissance 
du réacteur lui-même a été doublée. Etant donné ces circonstances, 
on a réalisé la deuxième tranche de la centrale de Beloyarsk suivant 
le schéma à un seul circuit en l’équipant de deux turbines K-100-90 
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et en conservant la même pression de la vapeur dans le tambour- 
séparateur au niveau de 140 kgf/cm* et les mêmes caractéristiques 
de la vapeur à l’admission des turbines. Le choix d’une différence de 
pression atteignant 40 kgf/cm* (entre la vapeur saturée dans le 
tambour-séparateur à la pression de 140 kgf/cm° et la vapeur sortant 
des canaux de surchauffe à la pression de 100 kgf/cm*) a permis d’ob- 
tenir dans les canaux de surchauffe les vitesses assez grandes de la 
vapeur et, par conséquent, des coefficients élevés de transmission de 
chaleur à la vapeur à surchauffer. Dans la première tranche de la 
centrale de Beloyarsk, cette différence de pression n’était que de 
10 kgf/cm° (entre 110 kgf/cm* dans l’évaporateur du circuit secondaire 
et 100 kgf/cm* en aval des canaux de surchauffe). 

Pourtant, les centrales nucléaires de ce type n’ont pas connu de 
développement ultérieur et ceci pour les raisons suivantes. Les gaines 
des éléments combustibles et les canaux technologiques étaient 
exécutées en acier austénitique inoxydable à forte section efficace de 
capture des neutrons. Pour cette raison, l’économie globale des 
centrales de ce type était inférieure à celle de la centrale nucléaire 
de Novovoronej bien que leur économie thermique ait été meilleure. 

L'une des voies possibles du développement des schémas thermi- 
ques est la réalisation de centrales de grande puissance à deux cir- 
cuits ou à un seul circuit, suivant un schéma sans désaérateur (voir 
$ VI.8). Cette solution permet de réduire le coût des équipements et 
des bâtiments de la centrale. 


$ XVIIL.3. Schémas des tuyauteries. 
Schéma développé d'une centrale nucléaire 


On distingue divers systèmes de tuyauleries principales : tuyaute- 
ries d’eau condensée et d’eau alimentaire, tuyauteries principales de 
vapeur, etc. L'un des problèmes principaux qui se posent lors de 
l'établissement du schéma thermique développé consiste à coordonner 
entre elles toutes les tuyauteries, ainsi qu'à choisir leurs diamètres 
et à les munir des accessoires nécessaires convenablement placés. 
Il arrive parfois que certaines tuyauteries de vapeur exigent des 
tubes d’un trop gros diamètre qui ne sont pas fabriqués par l’indus- 
trie. Dans des cas pareils, on est amené à poser deux, et parfois même 
quatre canalisations parallèles pour assurer le débit de la tuyauterie 
nécessaire. 

Les plus importantes sont les tuyauteries de vapeur vive et celles 
d’eau d’alimentation. La figure XVIII.8,a montre le schéma des 
tuyauteries de vapeur à doubles canalisations d’interconnexion d’une 
centrale nucléaire à deux circuits. Les schémas de ce type, à doubles 
canalisations d'interconnexion, étaient utilisés autrefois afin de 
rendre le fonctionnement du réacteur moins dépendant des conditions 
de fonctionnement du circuit secondaire. L'emploi de doubles cana- 
lisations d’interconnexion assure une duplication complète des 
tuyauteries de vapeur. Pourtant ces schémas se sont avérés trop com- 


402 


pliqués et coûteux parce qu'ils nécessitent une forte consommation 
de tubes et de robinetterie. Actuellement, on a recours au schéma 
représenté sur la figure XVIII.8, b. Dans ce schéma, une canalisation 
de commutation permet également d'envoyer la vapeur de chaque 


2 
Fig. XVIIL8. Schémas Fig. XVIII.9. Schémas des tuyauteries prin- 
des tuyauteries principa- cipales de vapeur des centrales nucléaires 
les de vapeur à canalisa- à deux circuits: 

tions d’interconnexion des a, par blocs séparés comprenant chacun un généra- 
centrales nucléaires à deux teur de vapeur et une turbine (monobloc): b, par 
circuits : blocs séparés comprenant chacun deux générateurs 
: de. vapeur et une turbine (double bloc): 1, généra- 

a, à double canalisation d'in- teur de vapeur: 2, turbine 


terconnexion:; b, à simple ca- 

nalisation d'’interconnexion; 

1, génératrur de vapeur; 2, 
turbine 


générateur de vapeur à chaque turbine mais, en fonctionnement nor- 
mal lorsque tous les générateurs de vapeur et toutes les turbines sont. 
en marche. la liaison peut être assurée par blocs séparés générateur 
de vapeur-turbine. la canalisation de commutation restant en réserve. 
L'emploi de schémas par blocs séparés plus simples (fig. XVIIT.9} 
est moins pratique parce qu'il peut compromettre la sécurité de 
fonctionnement de toute la centrale, qui devient dans ce cas infé 
rieure à celle obtenue avec le schéma représenté sur la figure XVITI.8, b 
Toutefois, la simplicité des schémas des tuyauteries de vapeur par 
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blocs séparés et la quantité restreinte d'accessoires qu’ils nécessitent 
ont un intérêt pratique particulier pour les centrales nucléaires à un 
seul circuit, étant donné la radio-activité du fluide transporté. 
Tous les schémas des tuyauteries de vapeur énumérés sont des 
schémas de principe. Lorsque les puissances mises en jeu sont suf- 
fisamment grandes, il devient impossible de se limiter à une seule 
ligne de tuyauteries de vapeur, que ce soit entre le réacteur et le 
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Fig. XVIII.10. Schéma sectionné- 
centralisé des tu yau teries d'’ali- 
mentation : 


1, générateur de vapeur; 2, ca- 
nalisation d'alimentation des générateurs 
de vapeur; 8, soupape automatique de 
ee 4, by-pass automatique des 
réchauffeurs à haute pression; 5, ré- 
chauffeurs à haute pression; 6, ligne 
d'alimentation « froide » des générateurs 
de vapeur; 7, soupape automatique de 
by-pass; 8, canalisation de dérivation 
en charge des pompes alimentaires; 
9, pompes alimentaires: 10, canalfsa- 
tion d'aspiration: 11, dégazeur; 12, 
clapet de non-retour 
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générateur de vapeur ou entre celui-ci et la turbine. Le nombre de 
lignes posées en parallèle est déterminé par les vitesses choisies pour 
le fluide à transporter (voir chap. XIII). 

Les schémas des tuyauteries d'alimentation doivent être réalisés 
avec un soin tout particulier parce que toute interruption d'’alimen- 
tation en eau de l'installation génératrice de vapeur entraîne non 
seulement l'arrêt des équipements principaux mais provoque aussi 
des régimes surchargés qui apparaissent au cours de cet arrêt. La 
figure XVIII.10 représente un schéma sectionné-centralisé dans 
lequel l’eau d'alimentation peut être amenée à l’installation géné- 
ratrice de vapeur soit après tous les réchauffeurs d’eau à haute pres- 
sion, soit depuis la canalisation 2 de raccordement. En cas de défail- 
lance, les réchauffeurs d'eau HP sont automatiquement débranchés 
par les soupapes 3 si bien que l’eau alimentaire est dirigée par les 
by-pass. Au bout de { mn environ après la fermeture de ces soupapes 
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les vannes placées en aval et en amont des réchauffeurs HP se for- 
ment et la ligne d'alimentation « froide » se met en marche. L'eau 
d'alimentation refoulée par les pompes peut être amenée soit aux 
réchauffeurs HP, soit (en cas de défaillance de la pompe) par la 
canalisation 8 de dérivation en charge des pompes alimentaires. 

Suivant les prescriptions de l'Inspection technique d'Etat, les 
installations génératrices de vapeur sont isolées au moyen de deux 
vannes. Dans le schéma considéré, l’alimentation de l’installation 
génératrice de vapeur ne peut être perturbée que dans le seul cas 
d’une défaillance des tuyauteries et des accessoires faisant partie des 
sous-ensembles À. Quel que soit le dérangement survenu dans un 
autre sous-ensemble, il ne peut pas compromettre l'alimentation du 
générateur de vapeur. Les vannes de sectionnement sur les canalisa- 
tions en dérivation 2 et 8 sont placées deux par deux pour limiter les 
conséquences nuisibles d’une éventuelle défaillance de l'une des 
vannes de sectionnement elles-mêmes. 

L'installation des vannes de sectionnement dans le schéma consi- 
déré n’est pas obligatoire. Cependant, leur emploi facilite la liquida- 
tion des accidents parce qu’elles permettent d’isoler la partie avariée 
du schéma. Quant au schéma des tuyauteries d'aspiration, qui relient 
les pompes alimentaires aux dégazeurs, il est fondé sur d’autres 
principes. Un arrêt simultané de deux et de trois pompes à la fois y 
est possible, par exemple, en cas de défaillance de l’une des vannes de 
sectionnement placées sur la canalisation 70 d'aspiration. Toutefois, 
les caractéristiques assez basses de l'eau (p — 7 kgf/cm° ; t — 165 °C) 
rendent peu probable un tel accident. Néanmoins, pour élever la 
sécurité de fonctionnement des tuyauteries d’aspiration, on les munit 
d'accessoires en acier bien que les règles de l’Inspection technique 
d'Etat autorisent l'emploi de robinetterie en fonte. 

Les schémas thermiques développés des centrales nucléaires sont 
très variés. La figure XVIII.11 montre, à titre d'exemple, le schéma 
thermique développé du circuit secondaire d’une centrale nucléaire 
à réacteur VVER-440 et à turbines K-220-44. Ce schéma est repré- 
senté pour l’une de deux turbines (turbine n° 1). Le schéma de la 
deuxième turbine est le même que celui de la première, à des diffé- 
rences mineures près. Ces différences tiennent à ce que le réchauffeur 
de pointe de l’eau de réseau thermique est alimenté par la vapeur 
prélevée à la turbine n° 2, alors que le réchauffeur principal de ré- 
seau thermique est chauffé au moyen de la vapeur prélevée à la tur- 
bine n° 1. Si la turbine n° 1 est à l’arrêt, le réchauffeur principal de 
l’eau de réseau peut également être alimenté par de la vapeur prélevée 
à la turbine n° 2 alors que le réchauffeur de pointe ne peut pas être 
alimenté depuis la turbine n° 1. 

L'eau provenant de la condensation des vapeurs de chauffage 
dans les réchauffeurs de l’eau de réseau est déversée en cascade au 
réchauffeur BP n° 2 de la turbine n° 2 et, lorsque celle-ci ne fonctionne 
pas, au réservoir de purges, à travers un détendeur. Le système de 
refroidissement du réacteur à l'arrêt comprend les condenseurs 26 
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technologiques, l’installation 27 de réduction et les canalisations 
communes pour les deux turbines, aboutissant à ces appareils. Le 
système d'alimentation de secours des générateurs de vapeur est 
aussi commun aux deux turbines. Pour le reste, les schémas thermi- 
ques de la turbine n° 4 et de la turbine n° 2 sont identiques. C'est 
pourquoi, compte tenu du format de ce manuel, nous ne reproduisons 
ici que le schéma développé de la turbine n° 1, bien que les documents 
d'étude de la centrale comprennent un schéma développé établi pour 
l’ensemble de la centrale (c’est-à-dire représentant tous les équipe- 
ments et tous les circuits pour les deux turbines et pour les six géné- 
rateurs de vapeur respectivement). Pour la même raison, les vannes 
sont représentées sur la figure XVIII.11 par le même symbole gra- 
phique, qu'elles soient à commande manuelle ou à commande élec- 
trique. 

Comme on le voit sur la figure XVIII.11, on a prévu dans les 
dégazeurs la désaération par jets aussi bien que celle par barbotage, 
bien que cette dernière ne soit généralement pas employée dans les 
centrales nucléaires (voir chap. VI). Les canalisations d’amenée de 
la vapeur à la bâche dégazeuse peuvent être utilisées pour l’échauf- 
fement de l’eau dans la bâche pendant le démarrage de l'installation. 
La composition du schéma thermique développé devient claire à la 
lecture de la légende de la figure et n'exige pas d’explications com- 
plémentaires. Îl faut pourtant avoir en vue que tout comme les 
schémas développés réels, le schéma de Ia figure XVIII.11 ne repré- 
sente pas tous les équipements et tous les circuits. Pour ne pas sur- 
charger davantage le schéma thermique développé, qui est déjà 
assez compliqué, on ne représente certains éléments que sur les plans 
détaillés de positionnement des appareils. Cela concerne certains: 
éléments du schéma tels que les circuits d’amenée et les circuits de 
retour d’eau aux réfrigérants d'huile; les réfrigérants du stator de 
l'alternateur; le circuit d’amenée d’eau aux joints des pompes; les 
circuits d’amenée et de retour de vapeur aux joints d'arbres des 
turbines à vapeur, etc. Les endroits de raccord des tuyauteries sont 
marqués par des points. 

La figure XVIII.11 permet de suivre non seulement les principaux 
circuits mais aussi la disposition des installations de réduction et. 
celle des accessoires de réglage, de marche-arrêt et de sûreté. Chaque 
turbine est alimentée par trois générateurs de vapeur. La canalisation 
d’interconnexion permet, au besoin, d'envoyer la vapeur de chacun 
des générateurs dans chacune des turbines. La vapeur vive est envoyée 
non seulement aux soupapes d'admission des turbines, elle est aussi 
utilisée comme fluide chauffant dans le deuxième étage du resur- 
hauffeur de vapeur. En cas de fermeture brusque des soupapes de 
turbine, la vapeur vive (jusqu’à 60 % du débit total) est dirigée vers 
le condenseur. A cet effet, la canalisation d’interconnexion de vapeur 
comporte une dérivation vers le détendeur à manœuvre rapide 71. 

La centrale nucléaire utilise une certaine quantité de vapeur 
pour ses propres services auxiliaires. Les accessoires qui consomment 
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de la vapeur sont : les dispositifs d'étanchéité d'arbres des turbines, 
les éjecteurs de l'installation de turbines, l'installation d'épuration 
spéciale de l’eau, la machine frigorifique à éjecteur et les réchauf- 
feurs d'eau de réseau. En marche normale, ces accessoires sont ali- 
mentés par de la vapeur prélevée à la turbine. En outre, on a prévu, 
pour l'alimentation de secours de ces accessoires, le détendeur à manœu- 
vre rapide 3 qui envoie la vapeur de la tuyauterie d'interconnexion 
de vapeur dans une canalisation spéciale des accessoires. 

De chaque turbine part une seule tuyauterie alimentant trois 
générateurs de vapeur. L’emploi d’une canalisation d’interconnexion 
permet d'alimenter n'importe quel générateur de vapeur depuis le 
poste d’eau de chacune des turbines. Chaque générateur de vapeur 
est alimenté par une seule ligne. 


$S XVIII.4. Méthodes de calcul du circuit thermique 


Le calcul du circuit thermique d’une centrale nucléaire comporte 
les opérations suivantes : la construction du diagramme de calcul, la 
construction du diagramme ài-s de la détente de la vapeur dans la 
turbine, la détermination de la consommation de vapeur dans les 
éléments constitutifs du schéma et de la puissance développée par 
les flux de vapeur dans la turbine. Le but final de tout le calcul est 
la détermination du débit initial de la vapeur dans la turbine pour 
une puissance donnée de cette turbine ou (le problème inverse) la 
détermination de la puissance de la turbine pour un débit donné de 
vapeur. En règle générale, on calcule aussi le rendement ou la con- 
sommation spécifique de chaleur pour l'installation de turbines et 
pour l’ensemble de la centrale nucléaire (voir $ IV.1). 

Dans les cas où l’on effectue des calculs d’étude en vue de choisir 
le profil optimal à donner aux équipements d’une centrale nucléai- 
re, les données de départ nécessaires sont adoptées à la base des 
considérations théoriques exposées dans le présent manuel et dans les 
ouvrages spécialisés. Pour pouvoir prendre une décision définitive, 
on doit le plus souvent effectuer plusieurs calculs avec les données 
de départ différentes et comparer les résultats obtenus, car en règle 
générale, les recommandations théoriques ne concordent pas très 
bien. 

L'étude détaillée d’un grand nombre de variantes de projets et 
de constructions nécessite beaucoup de temps et mène à des calculs 
fastidieux qui sont difficiles à réaliser en pratique. C'est pourquoi 
les calculs d’optimisation sont faits pour une information de départ 
incomplète. C'est cette circonstance qui détermine la méthode d'exé- 
cution de ces calculs. Tout d’abord on cherche à obtenir des valeurs 
aussi précises que possible des caractéristiques optimales correspon- 
dant au minimum des dépenses de calcul (Douce. min), Sans essayer de 
déterminer avec précision la valeur absolue de ces dépenses. Autre- 
ment dit, ces calculs doivent avant tout permettre de comparer les 
résultats obtenus. Après avoir choisi la variante optimale, on précise, 
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sur la base de calculs d'ingénieur détaillés, les indices techniques et 
économiques assurés par cette variante. 

Pour que les résultats obtenus puissent être comparés entre eux, 
il est nécessaire que les calculs soient effectués d’après la même 
méthode. 

Le rendement interne relatif des corps ou des étages de la turbine 
peut être déterminé avec la meilleure précision à l’aide d’un calcul 
graduel. Au stade d'optimisation, au lieu d'effectuer ce calcul qui 
est trop compliqué, on a recours à des formules semi-empiriques et à 
des graphiques. En partant des caractéristiques choisies (ou imposées) 
de la vapeur, et des valeurs des rendements internes relatifs des corps 
et des étages de la turbine, on construit le diagramme i-s de la dé- 
tente de la vapeur. 

Dans certains cas il devient nécessaire de déterminer les indices 
caractérisant les consommations et l'énergie d’une installation de 
turbine standard (type) dans des conditions de service non prévues 
par le calcul, par exemple, lorsque le débit de la vapeur prélevée 
pour alimenter les accessoires de la centrale nucléaire est supérieur 
au débit énoncé dans le Cahier des Charges concernant la turbine. 

On construit le schéma de calcul sur la base d’un schéma de prin- 
cipe typique ou d’un schéma développé typique en les complétant 
et en y apportant des modifications qui ne doivent pas, en règle 
générale, toucher à la construction de la turbine proprement dite, 
mais seulement à ses équipements auxiliaires. 

Les modifications de ce genre produites dans le régime de fonction- 
nement de la turbine sont généralement liées à des variations peu 
importantes (3 à 5 %) de la consommation de vapeur dans ses divers 
étages. Des écarts si faibles sont pratiquement sans effet sur le rende- 
ment des étages, et les variations insignifiantes de la pression des 
prélèvements de vapeur aux étages de la turbine peuvent être négli- 
gées. C'est pourquoi, le diagramme i-s représentant la détente de la 
vapeur dans la turbine peut être pris tel qu'il figure dans la docu- 
mentation fournie par le constructeur (voir chap. XII) et les valeurs 
des rendements internes relatifs peuvent être prises au tableau XII.1. 
Dans ces conditions, le calcul se ramène à déterminer les nouvelles 
valeurs de prélèvements de vapeur, la consommation de vapeur dans 
les étages et la puissance développée par les flux de vapeur dans la 
turbine. En règle générale, de tels calculs sont effectués pour le 
débit nominal de vapeur dans la turbine, la grandeur cherchée étant 
la puissance. 

Dans le cas général, si l’on s'attend à une variation importante 
de la consommation de vapeur dans les étages de la turbine par rap- 
port au régime le plus proche étudié dans le projet de l’installation 
de turbine, il est nécessaire d'apporter dans le diagramme i-s de 
détente de la vapeur des corrections relatives aux variations des 
pressions de prélèvement, du rendement de l'étage de réglage, du 
rendement du dernier étage et des pertes par vitesses restantes à 
l’échappement. Si l’on ne tient pas compte de ces facteurs, l'erreur 
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dans la détermination de la puissance de la turbine peut constituer 
près de 1 % pour une variation égale à 25 % du débit initial de 
vapeur. De ce fait, les résultats d’un tel calcul ne peuvent être uti- 
lisés qu’en qualité de première approximation pour une détermination 
préliminaire des dépenses de vapeur dans les étages de la turbine et 
dans son condenseur. 

D'après les débits obtenus à l’aide du calcul préliminaire, on dé- 
termine la pression de la vapeur aux endroits de prélèvement, après 
l'étage de réglage et avant le dernier étage, en se servant à cet effet 
de la formule de Flügel: 


Di/D;=V Ip; —(pi+1)1/(p?— p?, ,), (XVIIL.1) 


dans laquelle p;, p;,., sont les pressions au régime nominal en deux 
points quelconques (par exemple, aux points de deux prélèvements) 
de la turbine pour le débit nominal D; entre ces points; p;, p;+, les 
pressions aux mêmes points au régime désadapté pour un débit de 
vapeur D. 

On peut aussi utiliser une relation simplifiée: 


surtout pour déterminer la pression du dernier prélèvement et la 
pression à l'admission du dernier étage, c'est-à-dire, lorsque p; © 
> Pin- 

La méthode de calcul des circuits thermiques prévoit les trois 
étapes suivantes : 

Etape I. Sur la base du Cahier des Charges et des études théoriques 
préalables ou en partant du schéma d'une installation standard, on 
compose le schéma de calcul qui doit comporter tous les éléments à 
calculer (réchauffeurs, séparateurs, éjecteurs de vapeur, etc.) ainsi 
que les communications qui les relient. 

Etape 1I. On construit le diagramme de la détente de la vapeur 
d’après les valeurs des rendements déterminées par une méthode sim- 
plifiée ou en partant des données relatives à l'installation de turbine 
standard (suivant l’objet de calcul) et on indique dans ce diagramme 
les caractéristiques de l’état initial et de l'état final de la vapeur 
ainsi que les caractéristiques de la vapeur dans les séparateurs de 
turbines, dans les surchauffeurs et dans tous les soutirages de vapeur 
destinés au réchauffage de l’eau condensée. 

Etape III. On détermine les débits de vapeur dans les éléments 
de l'installation de turbines et on calcule les indices énergétiques de 
celle-ci (puissance ou consommation de vapeur, rendement, etc.) 
en procédant dans l’ordre suivant: 

4. On recueille une information sur les charges et les caractéris- 
tiques du fluide caloporteur pour chacun des consommateurs de 
chaleur extérieurs. À partir de ces données, on choisit les points de 
prélèvements de vapeur nécessaires à la fourniture des charges thermi- 
ques. Si les caractéristiques de la vapeur prélevée ne correspondent 
pas à celles exigées par le consommateur, on choisit un prélèvement 
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aux caractéristiques plus élevées et on prévoit alors une détente 
partielle et un refroidissement de la vapeur. 

2. On détermine les pertes de fluide moteur dans le cycle de la 
centrale et dans le réseau thermique, ainsi que le débit d’eau d'ap- 
point (voir chap. [IT) et la quantité d’eau brute à envoyer à l’épuration 
chimique par la relation : 


De. dép — 1 4De. ap. dém + 1,25De, ap. ad (XVIIL.3) 


dans laquelle D: p.dém est la quantité de l’eau d'appoint déminé- 
ralisée nécessaire pour le cycle principal de la centrale: D, à. ad 
la quantité de l’eau d'appoint adoucie nécessaire pour le réseau ther- 
mique. 

La dépense de vapeur pour le réchauffage de l’eau brute est don- 
née par la relation 


D = De. dép (à — à)/[(i— ip) 0], (XVIIL.4) 


où i et à’ sont respectivement les enthalpies de l’eau de départ 
réchauffée et de l’eau brute en kcal/kg; à et i, les enthalpies de la 
vapeur et de ses purges ; n est le rendement du réchauffeur. 

Il convient de remarquer que dans les conditions normales de 
fonctionnement le débit de l'installation d'épuration chimique de 
l’eau est toujours supérieur à la quantité exigée d’eau chimiquement 
épurée. Pour cette raison, la méthode de calcul caractérisant les 
indices d'exploitation moyens que nous venons de décrire n’est pas 
applicable au choix des équipements utilisés pour la préparation de 
l'eau d'appoint. Ces équipements doivent être choisis en partant du 
débit nominal déterminé dans le projet de l'installation d'épuration 
chimique, compte tenu non seulement des pertes d'eau mais aussi 
des dépenses d’eau pour le remplissage et pour d’autres usages (voir 
chap. III). 

3. On détermine les pressions de refoulement nécessaires des 
pompes utilisées dans le circuit d'alimentation et l’accroissement 
d’enthalpie de l’eau dans ces pompes. Si la pompe alimentaire est 
actionnée par turbine à vapeur, on détermine aussi la puissance sur 
l’arbre de la pompe. La pression différentielle de la pompe alimentaire 
a pour expression : 


APps ai = Po + APt.p.v + APgv+ Apt. ai + 


+ AprHp + APs. r. at + APgéod — Pa: (XVIII.5) 


où ApPt.p., est la perte de charge dans la tuyauterie principale de 
vapeur, égale à (0,05 à 0,08) p,; Ap,, la perte de charge dans le 
générateur de vapeur, dont la valeur est déterminée par le calcul de 
celui-ci ; Apt. A11a perte de charge dans les tuyauteries d'alimentation 
dont la valeur est généralement comprise entre 2 et 3 kgf/cm°?, Aprpp 
la perte de charge dans les réchauffeurs d’eau à haute pression (voir 
tableau V.1); Apr. a1 la perte de charge dans la soupape de réglage 
d’alimentation du générateur de vapeur égale à environ 10 kgf/cm? 
ApPgèoa la perte de charge géodésique ; p4 la pression au dégazeur. 
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La pression différentielle de la pompe d'extraction d’eau du 
condenseur est donnée par la relation: 


APp.e = Pa + Aprge + APr.p + ADe; + APies + 
nu APr.gaz + APs.ren + APt.e + À Pgéou (XVIIT.6) 


où Aprgp est la perte de charge dans les réchauffeurs d’eau à basse 
pression (voir tableau V.1 et V.2); Ap,., la perte de charge dans les 
refroidisseurs de purges (voir tableau V4); Apa4 la perte de charge 
dans l’éjecteur principal et dans l’éjecteur de vapeur d'échappement 
des joints, égale pour chacun à environ 0,5 ou 0,7 kgf/cm*; ApPues 
la perte de charge dans l'installation de dessalement de l’eau con- 
densée, dont la valeur est comprise entre 3 et 5 kgf/cem*; Apps r.n 
la perte de charge dans la soupape de réglage du niveau dans le con- 
denseur, comprise entre 2 et 4 kgf/cm* environ; Apr. gaz la perte de 
charge dans le réfrigérant de l’alternateur, comprise entre 1 et 
2 kgf/cm° ; Ap+.. la perte de charge dans les tuyauteries d’eau conden- 
sée, comprise entre 1 et 2 kgf/cm* environ. 

Les valeurs plus élevées se rapportent aux turbines de plus grande 
puissance (supérieure à 200 MW). Sur la base d’un calcul hydrauli- 
que, on détermine la pression de l’eau d'alimentation et celle de 
l'eau provenant du condenseur principal aux points du circuit qui 
sont à calculer. La pression de refoulement des pompes de reprise de 
purges est déterminée d'après la différence de pression entre les 
points de transfert du fluide, compte tenu des résistances hydrauli- 
ques dont la plus importante est celle de la soupape de réglage de 
débit. L’accroissement d’enthalpie dans les pompes est calculé au 
moyen de relations analogues à (I1V.20) et la puissance sur l'arbre de 
la pompe à l’aide de la formule (1V.56) en y posant nentr = 1. 

4. La quantité et les caractéristiques de la vapeur d'échappement 
aux joints sont déterminées lors du calcul de la turbine ou sont 
évaluées à un niveau de 0,5 à 1,2 % du débit de vapeur dans la 
turbine (voir $ IV.1), en supposant dans ce dernier cas que toutes les 
fuites de vapeur sont dirigées au condenseur. 

5. Les caractéristiques de la vapeur utilisée pour l'alimentation 
des réchauffeurs d’eau sont déterminées d’après les caractéristiques 
des soutirages de vapeur, compte tenu des pertes de charge dans les 
tuyauteries (tableau XVITI.4). La pression du fluide chauffé (eau 
condensée et eau alimentaire) est déterminée à l’aide du calcul hy- 
draulique (voir point 3). Quant à sa température, elle dépend du type 
constructif du réchauffeur et de son mode de branchement. La tempé- 
rature du fluide chauffé à la sortie des réchauffeurs a pour expression : 


= tnt — Of, (XVIIL.7) 


OÙ fsat eSt la température de saturation correspondant à la pression 
dans le réchauffeur ; ôt l’écart entre la température de sortie du fluide 
chauffé et la température de saturation (voir chap. V). 

La température de l’eau provenant de la condensation de la vapeur 
de chauffage à la sortie des réchauffeurs non équipés de refroidisseurs 
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de purges est égale à la température de saturation : 
lp = sat. (XVIIL.8) 


En cas d'emploi des refroidisseurs de purges, cette température 
a pour expression : 


ty = lorée + At + Of, (XVIIL.9) 


où é5ré est la température du fluide chauffé (eau alimentaire ou eau 
condensée) à la sortie du réchauffeur qui précède, °C; At le réchauf- 
fage du fluide chauffé dans les éléments placés entre le réchauffeur 
donné et le réchauffeur qui le précède (les mélangeurs de purges et 
de fluide chauffé : At = 0,2 à 0,7 °C, les éjecteurs de vapeur d’échap- 
pement des joints: At — 1,5 à 2,5 °C, les éjecteurs principaux: 
At = 0,5 à 0,7 °C; les réfrigérants de l'alternateur: At — 1,5 à 
2,5 °C) ; ôt l'écart de température à l’extrémité « froide » du refroidis- 
seur de purges, °C. 

6. Les débits du fluide moteur dans les divers éléments du circuit 
thermique peuvent être déterminés par deux méthodes possibles : 


Tableau XVIII.1 


Estimation approchée des pertes de chaleur 
vers le milieu extérieur dans les réchauffeurs d’eau condensée 
par soutirages de vapeur et des pertes de charge 
dans les tuyauteries de vapeur soutirée entre la turbiee 
et les réchauffeurs 


Numéro du réchauf- | Pertes de chaleur Perte de charge de la vapeur soutirée 


ee UE €X- | entre le point de soutirage et le réchauffeur 


1 0,1 10 
2 0,2 9 
3 0,3 8 
4 0,4 7 
5 0,5 6 
6 (dégazeur) 0,6 La pression dans le dégazeur a une 


valeur constante connue 


7 0,7 5 
8 0,8 4 
9 0,9 3 


la première consiste à se donner le débit de vapeur vive dans la 
turbine et à déterminer, à partir de ce débit, les dépenses de vapeur 
dans les éléments du circuit et puis la puissance de la turbine, alors 
que la deuxième méthode consiste à fixer la puissance de la turbine 
et à déterminer les dépenses de la vapeur dans l’ensemble de l’ins- 
tallation de turbines et pour chacun de ses éléments constitutifs. 

La première méthode est appliquée dans les cas où la quantité 
choisie pour le calcul du débit de vapeur dans la turbine permet d’ob- 
tenir la puissance exigée à 2 ou 3 % près. Les résultats d’un tel cal- 
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cul peuvent être aisément corrigés au moyen d'une interpolation li- 
néaire et ils peuvent donc être concordés avec la puissance réellement 
nécessaire de l’alternateur. Pour ce qui est de la deuxième méthode, 
on effectue d’abord le calcul par kg de vapeur vive. Par suite dece 
calcul on détermine les valeurs relatives de tous les soutirages a; 
et la production spécifique de l'énergie électrique we, en kilowatts 
par kg de vapeur vive. Puis, on calcule le débit total D, = Waey/wa 
de la vapeur dans la turbine en kilogrammes par heure et, au besoin, 
les valeurs absolues du débit de vapeur dans tous les soutirages. 

Quelle que soit la méthode employée, le problème revient à éta- 
blir les bilans thermiques et les bilans des débits permettant de dé- 
terminer les débits de vapeur dans les différents éléments du circuit 
thermique. Pour les réchauffeurs à mélange l’équation du bilan ther- 
mique s'écrit sous la forme : 


(Da+Di+...)=n(isDatisDi+...), (XVII.10) 


où D 1, Dj», . . . sont les débits des fluides (vapeur, eau condensée, 
purges) admis dans le j-ième réchauffeur ; ë;,, i;,, . . . les enthalpies 
des flux entrant dans le j-ième réchauffeur ; à est l’enthalpie de l’eau 
sortant du j-ième réchauffeur; n le rendement du réchauffeur. 

Pour les mélangeurs d’eau condensée et de purges on emploie la 
même équation du bilan thermique en posant n — 1. 

L’équation du bilan thermique pour le j-ième réchauffeur à surface 
peut s’écrire sous la forme: 


GG —ij)=n(Di (ii —ip5) + Die (je — ip) +...) (XVHE. 11) 


où G;, i;, i; sont respectivement le débit d’eau chauffée dans le ré- 
chauffeur, son enthalpie à la sortie et son enthalpie à l’entrée du 
réchaufifeur ; D},,, i;,, D;,, ij, Sont respectivement les débits des 
fluides chauffants (de la vapeur, des purges) dirigés dans la chambre 
de vapeur du j-ième réchauffeur et leurs enthalpies ; à, ; est l’enthalpie 
des purges à la sortie du réchauffeur ou à la sortie du refroidisseur 
de purges si le j-ième réchauffeur en est muni. 

Si le calcul est effectué par kg de vapeur vive, tous les débits 
sont exprimés en fractions de D,. On est parfois amené à résoudre un 
système d'équations du bilan thermique. Cela devient nécessaire, 
par exemple, dans le cas où l’eau condensée en provenance d’un re- 
surchauffeur de vapeur est dirigée dans un réchauffeur d'eau à haute 
pression. 

7. On établit le bilan énergétique de la turbine. Le travail interne 
spécifique d’une turbine à débit de vapeur variable est donné par 
l'égalité (1V.35). Pour passer du travail interne spécifique à la puis- 
sance interne totale, il est nécessaire soit de multiplier la valeur de 
w, par le débit total de vapeur D, : 


n 
W;= Doi; =(D5/860) À det. 3H. ;, (XVIII.12) 
j= 1 
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soit de remplacer les débits de vapeur fractionnaires dans les étages 
dét. par le débit total correspondant Det. 33 


W, => Det. 5H ;,5/860. (XVIII.13) 
=i 


La puissance interne de la turbine peut également être déterminée 
en faisant la somme des puissances développées par tous les flux de 
fluide moteur extraits de la turbine en cours de détente et de la puis- 
sance développée par le flux de vapeur dirigé au condenseur : 


Wi — (DH ic) ae 2 Dre. 5Hi, 1 
2= 


+ 2 Di;Hi, j + D;. sépA à sép)/860,' (XVIII. 14) 


où De, Dre. 3, Dr; Sont respectivement le débit de vapeur dans le 
condenseur, le débit de vapeur soutirée ou prélevée et les pertes de 
vapeur par fuites; H;,;, est la chute réelle d’enthalpie de chacun des 
flux de vapeur dans la turbine ; D, «6, la quantité d’eau et de vapeur 
extraite du séparateur ; 17; 6, la chute réelle d’enthalpie de la vapeur 
dans la turbine jusqu’à l’état dans lequel elle est dirigée au sépara- 
teur. 
La relation (XVIII.14) peut être mise sous la forme: 


W; = (Do/860) (te H ic F2 a;H3i, j + 


+ 2 a, 3 + Gp. sé sép): (XVIITI.15) 
2—= 


OÙGc = D./D, s Aj — D pre. »D5; Xrj — Di5/D, ; Œp.sép — D. sép/Do 
sont les débits exprimés en fractions du débit de vapeur vive. 

La puissance électrique du générateur de l'installation turbo- 
génératrice a pour expression: 


Wa=W inem (XVIII. 16) 
Dans le cas où les calculs sont effectués par kg de vapeur vive, le 
débit total de la vapeur vive est déterminé à partir des équations 
(XVIITI.12) et (XVIITI.16) ou (XVIIT.15) et (XVIIT.16): 
nr 
Ds = 860W a/(Ng0m à dpréi. ;H3, ;) (XVIII.17) 
2= 


ou 


Ds = 860Wa/l(&cHie+ D Hi, + 
g=i 


+ 21 at;Hi,; + @p. sép Hsép. i) Nm): (XVIII.18) 
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CHAPITRE XIX 


ARRANGEMENT DU BATIMENT PRINCIPAL 
DES CENTRALES NUCLÉAIRES 
REFROIDIES À L'EAU ORDINAIRE 


$ XIX.1. Principales conditions relatives à l’arrangement 
du bâtiment principal 


Ou entend par bâtiment principal d'une centrale nucléaire les 
locaux abritant les principaux ateliers de cette centrale: l’atelier 
de réacteurs (ou de réacteurs et de générateurs de vapeur) et la salle 
des machines. Dans ce même bâtiment peuvent être placés la station 
de ventilation et certains autres services. Les emplacements relatifs 
des équipements et des ouvrages de génie civil sont désignés sous le 
nom d’arrangement. L'arrangement du bâtiment principal doit 
satisfaire avant tout au principe général de l'hygiène de travail 
préconisant l'établissement des zones à l’intérieur du bâtiment que 
nous avons considéré au chap. XIV, les communications directes entre 
la zone contrôlée et la zone non contrôlée étant inadmissibles. 

Les locaux intégrés dans la zone contrôlée se répartissent à leur 
tour en deux groupes : locaux non surveillés (dans lesquels personne 
ne doit pénétrer lors de la marche du réacteur) et locaux semi-sur- 
veillés (dans lesquels on peut pénétrer périodiquement lors du fonc- 
tionnement du réacteur). L’arrangement du bâtiment principal doit 
être prévu de manière que l'accès aux locaux de la zone contrôlée 
ne soit possible qu’à travers des douches spéciales. Un sas sanitaire 
doit être aménagé pour le passage des locaux semi-surveillés dans 
les locaux non surveillés après l'arrêt du réacteur. Pour pouvoir 
amener dans la zone contrôlée les matériaux, les équipements, les 
appareils et les instruments, on prévoit des entrées distinctes pour le 
personnel et des portes pour les moyens de transport. 

L'arrangement du bâtiment principal peut être réalisé suivant 
l'un des trois types suivants: intérieur (tous les équipements sont 
installés à l’intérieur des locaux), extérieur ou out-door (tous les 
équipements sont à l’air libre), et semi-extérieur ou semi-out-door 
(une partie des équipements est à l'air libre). Pour les centrales nu- 
cléaires refroidies à l’eau ordinaire on adopte toujours l’arrangement 
intérieur qui peut être soit un arrangement desserré soit un arrange- 
ment serré des principaux ateliers. 

En cas d’arrangement desserré, l’atelier de turbines de vapeur est 
installé dans un bâtiment distinct qui est relié par un passage à la 
partie du bâtiment principal où se trouvent les réacteurs et les géné- 
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rateurs de vapeur. Une telle solution a l'inconvénient d’allonger les 
tuyauteries reliant les ateliers de la centrale entre eux, d'augmenter 
le volume total des bâtiments et donc le coût de leur construction. 
L'arrangement desserré est généralement adopté pour une centrale 
nucléaire dans le cas où l’on construit une enceinte de protection spé- 
ciale pour toute la salle du réacteur. Si une telle protection n’est 
pas prévue, l'arrangement est, en règle générale, du type serré, 
c'est-à-dire que tous les équipements sont installés dans un seul 
bâtiment ou, plus précisément, sont répartis entre deux parties atte- 
nantes de ce bâtiment sur toute la hauteur soit directement, soit à 
travers un local intermédiaire. Dans les deux cas, les structures des 
constructions sont étudiées et réalisées comme s’il n’y avait qu'un 
seul bâtiment commun, et le local intermédiaire peut être construit 
sans mur du côté de la salle des machines. L’arrangement desserré 
augmente le volume des bâtiments principaux, mais il offre par contre 
de plus grandes facilités pour la réalisation des travaux de montage. 

C'est en installant tous les équipements dans un seul bâtiment 
non divisé qu’on pourrait obtenir la meilleure compacité, mais ceci 
est impossible à réaliser même dans le cas des centrales nucléaires à 
un seul circuit parce que les conditions de radio-activité du réacteur 
et de la turbine et surtout leurs conditions d'exploitation diffèrent 
sensiblement entre elles. 

L'ossature du bâtiment principal destinée à supporter toutes les 
charges dues aux équipements et à les transmettre aux fondations est 
généralement réalisée en béton armé. La profondeur et les dimensions 
des fondations dépendent des propriétés du sol et des charges dues 
aux équipements, compte tenu des charges de montage. 

Les colonnes d'appui de l’ossature du bâtiment sont installées 
dans le sens longitudinal avec un pas de 6 ou 12 m, la distance entre 
elles dans le sens transversal étant déterminée par la travée du 
local. On prévoit des joints de dilatation tous les 48 à 96 m. Pour 
assurer au bâtiment une bonne stabilité dans le sens longitudinal, les 
colonnes sont reliées entre elles par des poutres, alors que la stabilité 
dans le sens transversal est obtenue au moyen de sous-poutres sur 
lesquelles sont posées des dalles nervurées constituant le plancher 
entre étages. Les planchers-couvertures sont exécutés en plaques 
spéciales posées sur des sous-poutres si la travée ne dépasse pas 12 à 
15 m ou sur des fermes porteuses si la travée a une plus grande lon- 
gueur. Dans certains cas, pour améliorer l'éclairage des locaux, on 
aménage des claires-voies dans les fermes. Les murs entre les colonnes 
sont faits en béton armé ou en panneaux de béton mousse armé. 
Pour pouvoir diminuer la quantité nécessaire des matériaux de 
construction (surtout de ceux qui sont en déficit), d’une part, et 
réduire les délais de construction et abaisser le coût des travaux de 
génie civil de la centrale, d’autre part, il est nécessaire que la surface 
et le périmètre des murs ainsi que la hauteur et le volume du bâti- 
ment central soient les plus réduits possibles. On y arrive avant tout 
par une disposition compacte des équipements, permettant de réduire 
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la longueur de toutes les communications et de faciliter l’exploita- 
tion des équipements du même type. L'un des indices caractérisant 
le degré de perfection de l’arrangement adopté est constitué par la 
cubature spécifique (exprimée en m°/kW). Comme on le voit sur la 
figure XIX.1, par exemple, l'augmentation de la puissance unitaire 
des appareils principaux permet de réduire cette grandeur. 

À la date prévue pour le commencement des principaux travaux 
de montage, les travaux de génie civil doivent être aussi avancés 
que possible. Les travaux de construction doivent être effectués en 
même temps que le montage des équipements dont l’installation exige 
de grandes baies. Ces équipe- 
ments sont: le réservoir circu- m°/xw 
laire de protection, le caisson ,,5 VVER - 210 
du réacteur, les générateurs de 
vapeur, les supports des pom- lŸ 
pes principales de circulation, 1: 
le pressuriseur, les ponts rou- 
lants, etc. Pour l'installation 
du matériel de petites dimen- 07 
sions qui ne peut pas passer à 
travers les sas et portes, on doit 05 500 NAN T] 
prévoir des baies de montage 
temporaires dans les structures Fig. XIX.1. Variation de la cubature spé- 
des constructions. cifique des bâtiments principaux d'une 

Le choix du type de bâti- centrale nucléaire en fonction de la puis- 


nn: __ sance électrique du réacteur (d'après les 
ns principal et le groupe données relatives aux blocs de la cen- 
ment des machines et des ap- trale nucléaire de Novovorone)j) 


pareils aussi bien dans l’en- 
semble du bâtiment principal 
qu’à l’intérieur de chacun des principaux ateliers ont une grande 
influence sur la sécurité de fonctionnement et l'économie de 
la centrale, sur la commodité de service et d'entretien, sur les con- 
ditions de travail du personnel d’exploitation et c'est d'eux que 
dépendent la mécanisation complète et l'automatisation de l'exé- 
cution des processus technologiques. L’arrangement des équipements 
dans le bâtiment principal d’une centrale nucléaire doit prévoir et 
assurer : {) une exploitation sûre, sans défaillance et sans danger des 
équipements ainsi que le respect des normes sanitaires spéciales 
relatives à la conception et à l’exploitation des centrales nucléaires ; 
2) la commodité d'exploitation et la possibilité de service avec un 
personnel aussi réduit que possible ; 3) la possibilité et la commodité 
d'exécution des travaux de réparation ; 4) la commodité de montage 
des équipements et la mécanisation de tous les travaux principaux ; 
9) les liaisons les plus commodes entre les ateliers du bâtiment prin- 
cipal et les autres services de la centrale et les voies d'accés. 

La plupart de ces conditions se trouvent le mieux remplies lors- 
que l’arrangement tient compte de la séquence logique des opéra- 
tions prévues dans le schéma technologique de la centrale. Il con- 
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vient de placer les éléments du même type de façon symétrique, ce 
qui facilite l'orientation et l'instruction du personnel d'exploita- 
tion ainsi que l’action à entreprendre en cas de pannes. Les disposi- 
tifs et les équipements liés entre eux doivent être disposés de manière 
à exclure toute possibilité de perturbation dans le processus techno- 
lorique. 

En étudiant les arrangements possibles, on doit attacher une 
importance particulière à l'accessibilité aux équipements et à leurs 
communications pour l'entretien et la réparation. Sous ce rapport, 
il est très important de choisir des emplacements rationnels pour 
les couloirs, les escaliers, les paliers et les engins de levage et de 
manutention. Pour le montage et la réparation des équipements on 
installe des appareils de manutention et de transport (ponts roulants, 
palans électriques, etc.). Pour le transport du matériel lourd on doit 
disposer de voies ferrées larges dans la salle des machines et dans 
l'atelier de réacteur. Dans le bâtiment principal, on prévoit des 
ascenseurs et des monte-charges pour la montée du personnel et des 
charges aux étages supérieurs, ainsi que les réservoirs indispensables 
et les réserves d’eau alimentaire, d’eau condensée, etc., pour assurer 
la sécurité de service de la centrale. Ces réservoirs doivent être 
placés à une hauteur suffisante au-dessus des pompes alimentaires 
ou des pompes nourricières afin d'éviter la cavitation à leur aspira- 
tion. 

L'un des dispositifs importants placés dans le bâtiment prin- 
cipal est le tableau de commande organisé par blocs. La disposition 
des appareils et des schémas synoptiques de l’ensemble de la centrale 
et de ses installations principales sur ce tableau, l’organisation des 
postes de travail dans la salle de commande et leur éclairage doivent 
permettre une direction correcte et facile du processus technologique 
de la centrale. Dans le cas où le bâtiment principal comporte une 
étagère dite dégazeuse (un local intermédiaire entre l'atelier de 
réacteur et l'atelier de turbines de vapeur dont le haut est occupé 
par le dégazeur), il est commode d'installer le tableau de commande 
à l’un des étages de ce local. Aux autres étages de ce local peuvent être 
disposés le tableau de commande électrique des auxiliaires et d’autres 
services annexes. On peut aussi se passer de cette étagère dégazeuse 
en plaçant le dégazeur directement dans la salle des machines. 

La température de l’air au voisinage immédiat des appareils 
desservis doit être admissible (peu élevée). On doit en tenir compte 
lors de l'étude de l’arrangement et surtout pendant le tracé des 
tuyauteries de vapeur. 

En cas d'extension de la centrale, il y a intérêt à conserver, pour 
la tranche à établir, l’arrangement identique en principe à celui 
qui est adopté pour la première tranche, parce que l'exploitation 
des équipements d'un même type s’avère plus simple et donc plus 
sûre. Pourtant, l'emploi de mêmes solutions que pour la première 
tranche n'est raisonnable que si l’on n’a pas trouvé de meilleures 
solutions. 
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$& XIX.2. Arrangement de la salle des machines 


Dans l'atelier de turbines, les équipements sont répartis entre 
deux niveaux: en haut sont généralement placés les turbines, les 
alternateurs et les excitatrices alors qu’en bas se trouvent les con- 
denseurs, les pompes de circulation, les pompes d'extraction, les 
réchauffeurs d’eau d'alimentation par soutirages de vapeur et autres 
réchauffeurs. Autour des groupes turbo-alternateurs, on aménage des 
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Fig. XIX.2. Croquis d’une salle des machines pour une disposition longitudi- 
nale (a) et pour une disposition transversale des turbines dans une salle à travée 
unique (b) et à deux travées (c) 


paliers métalliques d’entretien qui sont reliés entre eux par un pa- 
lier commun qui s'étend le long de toute la salle des machines, per- 
mettant le passage d’une turbine à l’autre. Au bout de la salle des 
machines, on laisse une baie de montage permettant d’exécuter les 
travaux de montage et de réparation en bas (au niveau du sol). 
Un tel arrangement « par îlots » a l'avantage de permettre de des- 
servir les équipements de condensation et les équipements auxiliai- 
res par le même pont roulant que celui qui dessert les turbo-alterna- 
teurs. Pour pouvoir effectuer le montage et les réparations des grou- 
pes turbo-alternateurs, la salle des machines doit être équipée d'un 
ou de deux ponts roulants d’une charge utile correspondant au poids 
du stator de l'alternateur ou au poids de la partie la plus lourde de 
la turbine, qui doit être relevée lors de la réparation, si la mise en 
place du stator de l'alternateur est assurée au moyen d’un dispositif 
spécial. 

Les turbines peuvent être disposées dans la salle des machines 
soit dans le sens longitudinal, soit dans le sens transversal 
(fig. XIX.2). En cas de disposition longitudinale, les turbo-alterna- 
teurs ne sont placés qu’à la file, c'est-à-dire l’un après l'autre. La 
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disposition longitudinale des turbines l’une en face de l’autre, 
c'est-à-dire de telle sorte que leurs organes de réglage soient orien- 
tés l’un vers l’autre, n’est pas employée puisque dans ce cas la dis- 
position des auxiliaires des deux turbines ne sera pas identique, les 
uns étant l’image par réflexion des autres, ce qui peut occasionner 
des erreurs du personnel pendant l'exploitation. 

Les dimensions principales de la salle des machines sont: la 
hauteur, la longueur et la travée (la largeur). La longueur et la tra- 
vée dépendent du nombre et de la puissance des turbines à installer. 
Toutes choses étant égales par ailleurs, la longueur de la salle des 
machines est plus grande et sa travée est plus petite pour la disposi- 
tion longitudinale des turbines que pour leur disposition transversale. 
La réduction de la travée permet de simplifier les structures des 
constructions, de diminuer le poids et les dimensions du pont rou- 
lant et d'améliorer l'éclairage naturel. Quant à la disposition trans- 
versale, elle permet de réduire la longueur des tuyauteries de vapeur 
reliant l’atelier de réacteur (ou de réacteur et de générateurs de 
vapeur) au premier étage de la turbine. En disposant les organes 
d'admission de vapeur du côté de la salle du réacteur et l’alterna- 
teur, du côté du mur de façade de la salle des machines, on rend plus 
facile la sortie des barres conductrices vers les transformateurs 
élévateurs. 

Les structures des constructions modernes utilisées dans les 
centrales électriques et surtout les constructions modernes des ponts 
roulants permettent de construire des salles des machines avec une 
travée maximale de 54 à 54 m. Il est également possible de construire 
des salles des machines à deux travées (voir fig. XIX.2 c). Dans le 
cas général, la travée totale d’une salle des machines peut être 
supérieure à 54 m. Mais dans ce dernier cas une bande large de 6 m 
environ, s'étendant le long de la rangée médiane de colonnes, se 
trouve hors de la portée des ponts roulants, ce qui rend difficile la 
manutention des équipements. Une telle solution ne peut donc être 
envisagée que comme un pis-aller adopté, par exemple, lors de l’ex- 
tension des centrales en service par l'installation de groupes plus 
puissants. 

En déterminant la valeur de la travée d’une salle des machines, 
on doit prendre en considération les appareils de levage et de manu- 
tention dont on peut disposer. Cela est surtout important dans le 
cas des turbines fonctionnant en vapeur saturée étant donné le 
poids considérable de leurs rotors et stators. La charge utile du pont 
roulant est choisie d’après le poids de la pièce la plus lourde de la 
turbine. En règle générale, pour les turbines alimentées en vapeur 
saturée on préfère la disposition longitudinale. 

En calculant la travée d'une salle des machines où les turbines 
sont disposées longitudinalement, on ne doit pas chercher à lui 
donner les dimensions les plus réduites possibles puisque ce serait 
au prix d’une augmentation des dimensions de la salle en longueur. 
Il est souhaitable que la longueur de la salle des machines soit voisine 
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de celle du compartiment du réacteur. En déterminant la valeur 
de la travée, il est nécessaire de tenir compte des surfaces pour l'ins- 
tallation des' équipements, des passages pour leur entretien, des 
dimensions totales nécessaires pour la dépose des tubes de conden- 
seurs. et pour la sortie des réfrigérants de gaz des alternateurs se 
trouvant sous ses fondations, pour l'enlèvement du rotor de l’al- 
ternateur, etc. Quant à la travée 
d'une salle des machines à disposi- 
tion transversale, on cherche à la 
réduire autant que possible surtout 
si l’on a des turbines de grande 
puissance. La distance à ménager 
entre les turbines est déterminée 
par la surface nécessaire de la salle 
de même que dans le cas où les 
machines sont disposées longitudi- 
nalement. 

L’étage supérieur de la salle des 
machines porte généralement Île 
nom de local des turbo-alternateurs 
et l’étage inférieur celui de local 
des condenseurs, ce dernier étant 
principalement occupé par les con- 
denseurs. En raison des dilatations 
thermiques inévitables de la tubulure 
d'échappement de la turbine, reliée 
à l'enveloppe du condenseur, ce 
dernier est généralement monté sur 
des appuis en ressort (fig. XIX.3). 
Au cours du montage, l'enveloppe 
du condenseur installée sur les res- 
sorts est amenée, par vissage des bou- Fig. XIX. _ pue ressort des 
lons 2, vers la tubulure d'échappe- barres de positionnement ; 2, boulons 
ment de la turbine pour y être sou- de ositionnement, 3, patte d'appui 
dée. Après cela, on monte les barres  ‘°%6e sur l'enveloppe du condenseur 
de positionnement. En service, lors- 
que la tubulure d'échappement accuse une dilatation, l'enveloppe 
du condenseur descend, en comprimant les ressorts. L’appui à res- 
sorts du condenseur est prévu pour supporter le poids du condenseur 
sans eau, le poids de l’eau devant reposer sur la tubulure d’échappe- 
ment de la turbine. Il existe aussi d’autres types de supports du 
condenseur (voir chap. VIT). 

Dans les centrales nucléaires à un seul circuit, la partie basse 
(la chambre d’eau) du condenseur est recouverte d'une protection 
biologique. Le plancher du local des condenseurs se situe au niveau 
du sol. Toute descente au-dessous de ce niveau doit être justifiée. 
Dans le local des condenseurs son tégalement placés tous les réchauf- 
feurs d’eau d'alimentation par soutirages de vapeur et les réchauf- 
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feurs de réseau de distribution d’eau chaude avec leurs pompes ali- 
mentaires, d'extraction et de circulation. 

En haut du local des condenseurs, directement au-dessus des grou- 
pes turbo-alternateurs, sont posées les tuyauteries principales ame- 
nant de la vapeur vive aux turbines. Cette disposition des tuyau- 
teries principales vise surtout à la protection du personnel d’exploi- 
tation dans les centrales nucléaires à un seul circuit dont les turbi- 
nes sont alimentées avec de la vapeur radio-active. L’implantation 
des équipements auxiliaires (positions relatives des pompes alimen- 
taires et des réchauffeurs d’eau à haute pression, des boîtes à vapeur 
et des organes d'admission de la turbine, des réchauffeurs d’eau à 
basse pression par rapport aux brides des tubulures de vapeur sou- 
tirée et des autres appareils) doit tenir compte de la commodité de 
la pose des tuyauteries de raccordement et de leur aptitude à com- 
penser les dilatations thermiques. 

Les équipements liés aux sorties vers l'extérieur (les pompes 
de circulation, les réchauffeurs de réseau de distribution d'eau chaude 
et leurs pompes, etc.) doivent être placés de préférence près du mur 
extérieur de la salle des machines. Le choix de l'emplacement des 
réchauffeurs d’eau d'alimentation dépend de la disposition des grou- 
pes turbo-alternateurs. Si ces derniers sont disposés dans le sens 
longitudinal, les réchauffeurs d’eau et les pompes alimentaires sont 
alignés près du mur intérieur de la salle des machines, alors qu’en 
cas de disposition transversale des turbines, les équipements auxi- 
liaires sont placés entre les fondations des turbo-alternateurs et les 
réchauffeurs d’eau à haute pression, plus près du mur intérieur. 

Pour l'entretien des équipements auxiliaires se trouvant dans 
le local des condensateurs on utilise le pont roulant commun desser- 
vant la salle des machines, dans ces conditions on enlève des paliers 
métalliques prévus autour des groupes turbo-alternateurs. Le local 
des condenseurs est traversé, de bas en haut, par la fondation du 
groupe turbo-alternateur. La hauteur de cette fondation (le niveau du 
palier d'entretien autour du turbo-alternateur) est essentiellement 
déterminée par les dimensions du condenseur et est de l’ordre de 7 
à 12 m suivant la puissance du groupe turbo-alternateur. Pour faci- 
liter l'emploi du pont roulant pour la manutention et le levage des 
matériels, le bâtiment abritant la salle des machines est réalisé sans 
planchers intermédiaires. La hauteur d'installation du pont roulant 
et, par conséquent, la hauteur de toute la salle des machines est 
déterminée de manière à rendre possible le transport des matériels 
sur l’aire de montage et à ménager l’espace nécessaire pour l'enlè- 
vement des tubes des appareils échangeurs de chaleur du type ver- 
tical. 

Les étages inférieur et supérieur de la salle des machines sont 
reliés par un système d'’escaliers métalliques prévus près de chaque 
turbine. Dans le local des turbo-alternateurs, on a prévu, du côté 
de la turbine de vapeur, une aire de travail pour l'entretien de la 
turbine, sur laquelle sont installés les tableaux thermiques et les 
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pupitres de commande du groupe turbo-alternateur, les dispositifs 
de commande des principaux accessoires des tuyauteries de l'ins- 
tallation et certains dispositifs auxiliaires (installations à éjection 
de vapeur, etc.). Du côté de l'alternateur, on prévoit une place libre 
pour le départ des canalisations électriques de l'alternateur ainsi 
que pour la dépose de son rotor et pour l'installation de ses réfrigé- 
rants. 

L'espace libre autour du turbo-alternateur doit être suffisant 
pour assurer la commodité du service et le passage aisé du personnel. 
L’aire de montage est organisée, en règle générale, près du mur en 
bout temporaire de la salle des machines pour faciliter l'exploitation 
des groupes en service lors du montage de nouveaux groupes et la 
pose de la voie ferrée du côté de la partie non bâtie de la centrale. 
Dans le cas où la salle des machines doit abriter plusieurs groupes tur- 
bo-alternateurs, on peut organiser, en plus de l’aire de montage prin- 
cipale située en bout de la salle, des aires de montage compiémen- 
taires de moindres dimensions, en les disposant entre certaines 
turbines. 

La longueur de la salle des machines est déterminée par la lon- 
gueur des turbo-alternateurs, la distance nécessaire entre les groupes 
voisins et la distance entre les turbo-alternateurs extrêmes et les 
murs de bout de la salle. Les constructions sont réalisées sous forme 
de rangées longitudinales de colonnes (piliers) placées le long du 
mur intérieur et du mur extérieur (de façade) et portant le plancher- 
couverture et les constructions supportant les ponts roulants. Dans 
chaque rangée, les colonnes portent un numéro d'ordre alors que Îa 
rangée elle-même est désignée par une lettre À, B, C, etc. En cas 
de disposition transversale des turbines, les turbo-alternateurs sont 
placés de manière que leurs axes coïncident avec le milieu de la dis- 
tance entre les axes des colonnes. Une telle disposition permet de 
placer la fondation de la turbine entre les fondations des colonnes 
du bâtiment et de réduire la longueur de la travée. Lorsqu'on adopte 
une disposition longitudinale, on cherche à placer les turbines de 
manière que les frontières de la salle des machines correspondent à 
celles du compartiment du réacteur. 

La distance qui sépare les organes homologues de deux turbines 
voisines s’appelle largeur de la cellule. Cette largeur doit cire un 
multiple de l’espacement longitudinal des colonnes. La largeur de 
la cellule dépend de la puissance de la turbine; par exemple. pour 
les turbines K-500-60/1500 disposées dans le sens transversal elle 
est de 60 m. 

Les conditions et les principes de base à observer lors de l’arran- 
gement de Ja salle des machines des centrales équipées de turbines 
d'une puissance de 500 MW sont illustrés par les figures XIX.4 et 
XIX.5 (disposition transversale des turbines) et les figures XIX.6 
et XIX.7 se rapportant au cas où la disposition transversale des tur- 
bines est impossible à réaliser parce que la longueur de la turbine 
K-500-65/3000 est plus grande que celle de la turbine K-500-60. 1500 
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(voir tableau XII.2). Une plus grande étendue de la salle des machi- 
nes en cas de disposition longitudinale des turbines (voir fig. XIX.6) 
correspond à une étendue également plus grande de l'atelier de 
réacteur attenant à la salle des machines (les réacteurs à modéra- 
teur et caloporteur séparés sont moins compacts). Une plus faible 
étendue de la salle des machines en cas de disposition transversale 
des turbines (fig. XIX.5) correspond à une compacité plus poussée 
de l'atelier de réacteurs et de générateurs de vapeur propre aux réac- 
teurs à eau sous pression. Dans les deux cas, la valeur de la travée 
est la même, égale à 51 m. Pour des turbines de plus faible puissance, 
on utilise uniquement la disposition longitudinale permettant de 
réduire la travée de la salle des machines. Une telle solution est 
adoptée, par exemple, pour les turbines K-200-44 emplorées dans 
les centrales nucléaires à réacteurs du type VVER-440 et placées dans 
une salle des machines dont la travée est de 39 m. 

Les turbines K-220-44 et K-500-60/1500 sont alimentces avec de 
la vapeur non radio-active, ce qui facilite la résolution des problè- 
mes relatifs au groupement harmonieux des machines et appareils. 
Quant aux turbines K-500-65/3000 et K-750-65/3000, elles fonction- 
nent en vapeur radio-active. Le corps de turbine constitue une pro- 
tection biologique suffisante à condition que le personnel d'exploi- 
tation n'intervienne que périodiquement, pendant des intervalles de 
courte durée. Pour ce qui est des autres équipements de l'installation 
de turbine (séparateurs, resurchauffeurs de vapeur, réchauffeurs 
d’eau d'alimentation, etc.) ainsi que des tuyauteries principales, 
ils ne comportent pas de protection radiologique suffisante. C'est 
la raison pour laquelle ces équipements sont installés au-dessous 
du niveau de l'aire d'entretien à l’intérieur de la protection en béton 
(voir fig. XIX.7). 

La figure XIX.8 illustre une variante d’arrangement des équi- 
pements dans le bâtiment principal d'une centrale nucléaire à un 
seul circuit pour la disposition latérale des condenseurs. La comparai- 
son des figures XIX.8 et XIX.7 montre que pour une centrale nu- 
cléaire à un seul circuit cette solution est inacceptable tant au point 
de vue de l’arrangement qu’à celui de l'entretien. 

Tous les équipements auxiliaires d'une centrale à un seul circuit 
sont placés à l’intérieur d'une protection en béton (voir fig. XIX.7 
et XIX.8). La température de l'air à l'intérieur de cette 
enceinte en béton peut atteindre 70 °C. La zone centrale de l'ins- 
tallation et l'aire d'exploitation de la turbine sont en dehors de 
l'enceinte de protection au niveau de 12 m; la température de l'air 
dans cette partie de la salle des machines doit être maintenue à un 
niveau de 25 à 30 °C. 
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Fig. XIX.6. Plan du bâtiment principal d'une centrale nucléaire à réacteur 
RBMK-1000 pour une disposition des condenseurs en sous-sol : 


1, réacteur; 2, piscine de désactivation: s, local des moteurs d'entrafnement des pompes 

principales de circulation: 4, local de l'installation de traitement spécial des eaux; 5, sys- 

tème de purification des gaz: 6, atelier de réparation des matériels contaminés; 7, filtres 

mécaniques de l'installation d'épuration de l'eau condensée: 8, échangeurs d'ions à lits 

mixtes de l'installation d'épuration de l'eau condensée ; 9, pompes d'extraction de première 

tlévation, 10, séparateurs-resurchauffeurs de vapeur; 21. réchauffeurs d'eau d'alimentation 
à basse pression: 12, condenscurs technologiques 
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Fig. XIX.7. Coupe transversale du bâtiment principal d'une centrale nucléaire 
à réacteur RBMK-1000 pour une disposition des condenseurs en sous-sol (coupe 7-7 
d'après la fig. XIX.6): 


pepe d'extraction de première evanon 2, séparatcur-resurchauffeur de vapeur: 8, 
ur ine; 4, condenseur; £#, vaporisateur; dégazeur: 7, galcrie de tuyauteries; 8&, étagère 
d'auxfliaires du compartimen des TE : 9, machine de dépannage ; 10 réacteur ; 


11, piscine do désactivation : 18, chambre Chaude» 18, Peso con tesnens 14, salle do stockage 
des cartouches neuves: 15, transport automobile 
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Fig. XIX.8. Coupe transversale du bâtiment principal d'une centrale nucléaire 130,09 
à réacteur RBMK-1000 pour une disposition latérale des condenseurs: 
1, séparateur de turbine; 2, pont roulant, 200/30 t: 3, réchauffeur à basse pression n° 2: 


DIIUTI]IN 
[TITI 


4, turbine à vapeur; 5, réchauffeur à basse pression n° 1 ; 6, condenseur latéral : 7, poutre ELS0 
roulante; 8, dégazeur à 7 kgt/cm!?;: 9, échangeur d'ions à lit mixte: 10, pompe principale de Re PE 
circulation; 11, moteur électrique de la pompe principale de circulation: 12, pont roulant, | VAVALAVA 
50/10 t; 15, tambour-séparateur :; 14, réacteur RBMK : 15, pont roulant commandé à dis- | 

tance: 16, machine de chargement et déchargement | 272 
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Fig. XIX.15. Plan, au niveau do 6,3 m, de l'atelier de réacteurs et de générateurs de vapeur d'une centrale à deux réacteurs modérés et refroidis à l'eau ordi- 
naire d'une puissance unitaire de 440 MW: 
1, station de ventilation; 2, protection biologique commune des générateurs de vapeur; 8, galcrie de tuyauteries du circuit secondaire ; 4, générateur de vapeur; 5, pompe principale 
de circulation; 6, vanne principale d’arrêt ; 7, galcrie de câbles; #8, poste de lavage; 9, ascenseur; 10, ateliers de réparation; 11, baie; 12, container; 13, local de stockage des cartou- 
ches neuves: 14, local de stockage; 15, cimetière; 16, piscine de désactivation de courte durée; 17, salle des assemblages de combustible 
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$ XIX.3. Destination et types constructifs des enceintes 
de protection de l'atelier de réacteurs 
et de l'atelier de réacteurs et de générateurs de vapeur 


Les exigences relatives à l'emplacement des équipements dans 
un volume aussi compact que possible et à la réduction maximale 
de la longueur des tuyauteries concernent dans la plus grande mesure 
les ateliers de réacteurs et les ateliers de réacteurs et de générateurs 
de vapeur du fait que le fluide caloporteur utilisé est hautement 
radio-actif. L'arrangement de l'atelier de réacteurs et de généra- 
teurs de vapeur ainsi que la forme constructive à donner au bâtiment 
principal de la centrale sont déterminés avant tout par la nécessité 
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Fig. XIX.9. Coupe verticale suivant l'enceinte étanche et le bâtiment du 
groupe turbo-alternateur de la première tranche de la centrale à un seul circuit 
de Dresden (Etats-Unis) : 


1, turbo-atiernateur : 2, cheminée de ventilation; 58, réservoir d’eau pour refroidissement do 
secours : 4, caisson du réacteur : 5, séparateur de vapeur du réacteur; 6, générateur de vapeur 
seconda re; 7, enceinte étancho 


d'assurer la protection contre les accidents ou d'en limiter les con- 
séquences et d'assurer le confinement des produits radio-actifs pour 
éviter la propagation de la radio-activité non seulement à l'extérieur 
de la centrale mais aussi dans d’autres ateliers. 

Le souci d'assurer la sûreté maximale des centrales nucléaires, 
d’une part, et le fait que l'expérience de leur fonctionnement était 
encore assez réduite si bien que de nombreux problèmes de leur 
exploitation n'étaient pas suffisamment étudiés d'autre part, on a 
amené à l'emploi d'enceintes étanches de protection pour l'ensemble 
du circuit duréacteur. La figure XIX.9 montre l’implantation géné- 
rale des équipements dans la première tranche de la centrale de 
Dresden (Etats-Unis). C'est une centrale à un seul circuit conçue 
pour fournir 180 MW de puissance électrique nette. Tous les équipe- 
ments du circuit du réacteur (réacteur, boucles de refroidissement, 
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pompes de circulation, générateurs de vapeur) sont situés à l’in- 
térieur d’une sphère en acier de 58 m de diamètre. 

Tous les autres équipements étant faiblement radio-actifs, on 
peut les placer à l’extérieur de la sphère, mais en assurant la pro- 
tection biologique du condenseur, des réchauffeurs d’eau par sou- 
tirages de vapeur et des autres appareils comportant des chambres 
de vapeur et d’eau. Les turbines sont disposées transversalement.On 
voit nettement sur la figure XIX.9 qu'une telle disposition permet 
de réduire au maximum la longueur des tuyauteries de vapeur vive, 
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Fig. XIX.10. Dispositif de barbotage 

pour la protection du local du réac- 

teur contre une élévation inadmissible 
de la pression en cas d’accidents: 


1. bâtiment de l'installation de réacteur; 

2 et 3, système de’ventilation; 4, réservoirs 

remplis d'eau; 5, salle du réacteur: 6, 
réacteur 


ce qui est surtout important dans 
les centrales à un seul circuit dont 
les turbines sont alimentées avec 
de la vapeur radio-active. 

Le volume de la sphère mé- 
tallique doit être suffisant pour le 
placement de tous les équipements 
constituant le circuit du réacteur. 
Etant donné que la sphère est des- 
tinée à assurer la protection 
même dans le cas où aurait lieu 
un accident aussi grave que la 
perte de réfrigérant dans une des 
boucles de refroidissement par 
suite de la destruction de l’un 
de ses éléments, suivie de la va- 
porisation dans le volume de la 
sphère. cette dernière est prévue 
pour résister à une pression inté- 
rieure élevée. La pression pour 
laquelle doit être calculée la 


sphère est d'autant plus élevée 
et donc l'épaisseur de sa paroi 
est d'autant plus grande que le volume de la sphère est plus petit. 

L'emploi d'une sphère étanche de protection est une solution 
très onéreuse. C’est pourquoi la sphère est réalisée de manière qu’elle 
soit capable de résister à une pression intérieure jusqu’à 3,2 kgf/cm° 
seulement. Pourtant, le volume de la sphère correspondant à cette 
pression est encore plus grand que celui nécessaire au placement des 
équipements du circuit du réacteur. La présence d’une enceinte 
métallique n’exclut nullement la nécessité d’une protection biolo- 
gique (essentiellement en béton) des équipements du circuit du réac- 
teur et des mesures complèmentaires pour le confinement des pannes. 

Le dispositif schématisé sur la figure XIX.10 offre des perspecti- 
ves prometteuses. Ce dispositif comporte des tubes de gros diamètre 
venant de l'atelier de réacteurs et aboutissant au-dessous du niveau 
d’eau dans des réservoirs implantés dans le bâtiment du réacteur. 
En cas d’une fuite accidentelle du fluide réfrigérant et de la vapori- 
sation de l’eau dans le local de l’atelier de réacteurs, la vapeur pro- 
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duite sera dirigée dans les réservoirs d’eau où elle se condensera et 
l’on évitera de la sorte toute élévation notable de la pression inté- 
rieure dans le local de l’atelier de réacteurs. 

On a toujours cherché à disposer les équipements dans un volume 
aussi compact que possible. Mais cette compacité devient d’une 
portée pratique particulièrement grande dans le cas où tous les équi- 
pements faisant partie du circuit primaire des centrales nucléaires 
à deux circuits ou les équipements du circuit du réacteur des cen- 
trales nucléaires à un seul circuit sont placés à l'intérieur d'une 
sphère étanche de protection (fig. XIX.11). Les chambres de conden- 
sation sont aménagées autour du réacteur. La sphère en acier est 
réalisée avec des parois doubles, et la légère dépression qui est nor- 
malement maintenue entre les parois sert à contrôler les fuites 
gazeuses. La mise à la pression atmosphérique exige non moins de 
400 jours de fuites accidentelles. La sphère en acier est recouverte 
d’une protection en béton complémentaire qui la garantit des chocs 
accidentels éventuels. La figure XIX.12 montre la réalisation moder- 
ne de la sphère de protection renfermant les équipements du réacteur 
et du générateur de vapeur d’une centrale nucléaire à deux circuits 
équipée d’un réacteur refroidi à l’eau sous pression (R.F.A.). 

Etant donné que dans les circuits du réacteur on prévoit obliga- 
toirement des systèmes de refroidissement de secours du cœur du 
réacteur (voir chap.X), l’emploi de la sphère de protection est 
souvent considéré comme un surcroît de sûreté. Pourtant. au fur et 
à mesure que se développent les centrales nucléaires et qu’elles 
s'établissent dans la région des grandes villes industrielles, les pro- 
blèmes relatifs à la protection de l’environnement contre la radio- 
activité deviennent de plus en plus importants. Vu cette circonstance, 
les centrales nucléaires à réacteurs du type VVER-1000 sont munies 
d’une enceinte de protection. Comme on le voit sur la figure XIX.4, 
cette enceinte représente un cylindre en béton armé de 45 m de dia- 
mètre. Le béton armé est doublé intérieurement en acier. 

Les centrales nucléaires à réacteurs du type VVER-440 sont cons- 
truites en deux versions : avec ou sans enceinte étanche. 

Les centrales nucléaires à un seul circuit équipées de réacteurs 
a modérateur et caloporteur séparés du type RBMK-1000 ne compor- 
tent pas de protection biologique commune, parce que les dimensions 
de cette protection seraient considérablement plus grandes que cel- 
les de la protection des réacteurs à modérateur et caloporteur mélan- 
gés ayant la même puissance. Comme on voit sur la figure XIX.S, 
au lieu d’une protection biologique commune, employée pour les 
réacteurs VVER-1000, tous les équipements se trouvant dans l’ate- 
lier du réacteur RBMK sont enfermés dans des caissons en béton 
distincts. LM fe 

Outre des enceintes en acier on emploie aussi des constructions 
en béton armé précontraint. Toutes les enceintes sont complétées 
de dispositifs destinés à éviter toute élévation notable de la pression 
à l’intérieur de l’enceinte. L'un de ces dispositifs est constitué par 
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un condenseur à glace (fig. XIX.13). On sait que la glace se caracté- 
rise par une forte chaleur latente de fusion et peut être boriquée, ce 
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Pig. XIX.11. Emplacement des équipements technologiques et de sécurité 
à l'intérieur de la sphère de protection d'une centrale à un seul circuit d’une 
DATE électrique de 600 MW (R.F.A.): 


1, protection biologique; 2, tubes d’eau condensée ; 3, tuyauterie de vapeur; 4, sas de char- 
gcment ; $, ventilation; 6, prOrEc ton en béton contre chocs ; 7, chambres de condensation ; 
8, sphère de protection : 9, canalisation d’eau alimentaire : 10, sas d'entretien 


qui est important pour l'exploitation ultérieure. La glace peut être 
placée dans un échangeur de chaleur permettant le passage de l'air 
et de la vapeur. 

Le condenseur à glace fonctionne de la façon suivante. En cas de 
rupture de tuyauterie du circuit primaire, l’eau et la vapeur qu'elle 
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Fig. XIX.12. Emplacement des équipements du réacteur et du générateur de 
vapeur à l’intérieur de la sphère Pr protection d’une centrale à deux circuits 
R.F.A.): 


1, réservoir d’accumulation d’eau: 2, tuyauterie de vapeur principale; 3, générateur de 
vapeur: 4, grue travaillant à l’intérieur de la sphère; 5, enceinte de protection en béton 
armé; 6, enceinte de protection en acier; 7, grue circulaire à rotation totale, 8, sas pour 
matériel: 9, machine de chargement et décharrement:; 10, pone de désactivation: 11, 
local de stockage des cartouches neuves; 12, alvéoles pour les éléments combustibles usagés: 
13, chambre pour rejet de purges; 14, protection biologique; 15, caisson du réacteur 
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Fig. XIX.13. Enceinte abritant 

un condenseur à glace pour un 

réacteur refroidi à l'eau sous 
pression : 

1, condenseur à glace: 2, pressuri- 


seur: 83, générateur de vapeur: 4, 
pompe de circulation; 5, réacteur 
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dégage chassent l'air de la région du circuit primaire vers le conden- 
seur à glace et, de ce dernier, dans un compartiment spécial aménagé 
dans la partie inférieure. La vapeur qui arrive dans le condenseur à 
glace après l'air s’y condense, mais ne le quitte pas. Au fur et à 
mesure que de nouvelles portions de vapeur pénètrent dans le con- 
denseur à glace, une plus grande quantité d'air sera déplacée dans 
la chambre intérieure où la pression ne sera accrue que grâce à la 
compression de l’air. En général, l’élévation de la pression ne dépasse 
pas 0,6 kgf/cm° au-dessus de la pression atmosphérique. Un conden- 
seur à glace peut servir longtemps (durant des années) et son entre- 
tien est assez facile à assurer. L'installation frigorifique destinée à 
la réfrigération de l’air est placée à l'extérieur de l'enceinte étanche. 
Ce système est relativement peu utilisé à cause d’une consommation 
élevée d'énergie électrique. 


S XIX. 4. Arrangement de l'atelier de réacteurs 
et de l'atelier de réacteurs et de générateurs de vapeur 


Les figures XIX.14 et XIX.15 montrent l’arrangement de l'atelier 
de réacteurs et de générateurs de vapeur d'une centrale nucléaire à 
deux circuits équipée de deux réacteurs du type VVER-440. Les co- 
lonnes du local intermédiaire (rang C sur la fig. XIX.15) servent en 
même temps de colonnes à l’atelier de réacteurs et de générateurs de 
vapeur qui est disposé entre les colonnes des rangs C et D. La station 
de ventilation attenante à l'atelier de réacteurs et de générateurs de 
vapeur est implantée entre les colonnes de rangs D et £. 

Pour réduire la longueur des tuyauteries du circuit primaire de 
refroidissement il est souhaitable que les générateurs de vapeur d’une 
centrale à deux circuits soient placés le plus près du réacteur. Si 
les générateurs de vapeur étaient autrefois contenus dans des box 
distincts (un par box dans la première et deux par box dans la deu- 
xième tranche de la centrale nucléaire de Novovoronej), dans la cen- 
trale à deux circuits équipée de réacteurs VVER-440 (voir fig. XIX.14 
et XIX.15) ils sont placés tout près du réacteur et sont disposés 
autour de celui-ci à l’intérieur de la même protection biologique cir- 
culaire. Ainsi l’étape actuelle du développement des centrales nuc- 
léaires à deux circuits se caractérise par l’abandon des ateliers de 
générateurs de vapeur distincts. 

La figure XIX.14 montre la suspension des générateurs de vapeur 
dans le cas où ils sont placés dans la salle du réacteur. Cette suspension 
est analogue à celle utilisée dans les caissons (voir fig. XIITI.4). 
Les générateurs de vapeur peuvent également transmettre leur 
poids à la fondation au moyen d’un support à ressorts du même 
type que ceux employés pour les condenseurs (voir fig. XIX.3). 
Les supports et les suspensions sont calculés pour le poids des géné- 
rateurs de vapeur compte tenu du poids de l’eau qu'ils contiennent. 

Le développement des centrales nucléaires est marqué par une 
tendance caractéristique à concevoir et à réaliser les installations par 
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tranches ou blocs séparés (ou schéma-bloc). Chacun des blocs com- 
prend un réacteur ainsi que des générateurs de vapeur et des turbines 
de vapeur qui lui sont associés. La centrale nucléaire peut comporter 
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Fig. XIX.14. Coupe longitudinale suivant l'atelier de réacteurs et de généra. 
teurs de vapeur d'une centrale à deux réacteurs modérés et refroidis à l'eau 
ordinaire d’une puissance unitaire de 440 MW: 


1, pont roulant pour levage du bloc supérieur avec cylindre de protection; 2, pont roulant 

pour opérations auxiliaires : 3, cloche supérieure ; 4, piscine de désactivation ; 5, pompe prine 

cipale de circulation: 6, réacteur : 7. fosse du réacteur: &, réservoir d’eau circulaire; 9, vanne 
principale d'arrêt; 10, géntrateur de vapeur 


deux blocs de ce genre ou plus. La réunion des équipements thermi- 
ques et des équipements producteurs d'énergie de ces blocs n’est 
pas rationnelle parce qu’elle entraîne une augmentation de la longueur 
des tuyauteries et du nombre d'accessoires nécessaires. Au contrai. 
re, la réunion de certains systèmes annexes (stockage des cartouches 
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neuves, piscine de décontamination, etc.) permet de réduire le volume 
et le coût du bâtiment principal et, de ce fait, elle est évidemment 
avantageuse. 

Les principaux problèmes relatifs au groupement harmonieux 
des équipements du réacteur peuvent être commodément examinés 
sur l'exemple de la centrale nucléaire schématisée par les figures 
XIX.14 et XIX.15 (voir planche hors texte). Le réacteur est placé 
dans une fosse située pour une grande partie en dessous du niveau 
du sol. La fosse du réacteur constitue une enceinte étanche qui le 
sépare de tous les autres équipements et en même temps lui sert de 
fondation. Le caisson du réacteur prend appui sur un réservoir d’eau 
de forme annulaire qui garantit le béton constituant la protection 
biologique d’un échauffement anormal qui pourrait se produire sous 
l'effet du bombardement neutronique. Le réservoir d'eau prend à 
son tour appui sur les constructions en béton armé de la fosse du 
réacteur. Le réservoir d’eau peut être remplacé par une protection 
sèche (voir chap. X). 

L'espace entre le couvercle du réacteur et la cloche sphérique de 
protection est utilisé comme piscine de rechargement. Les projets 
initiaux prévoyaient d’inonder la salle du réacteur jusqu'au niveau 
supérieur de l’eau dans la piscine de désactivation. Une telle solu- 
tion avait l'inconvénient d'exiger le traitement de grands débits d'eau 
radio-active et de favoriser les fuites d’eau à travers les murs de la 
salle du réacteur. L'emploi d’une petite piscine destinée au recharge- 
ment du combustible et représentant un prolongement naturel de la 
salle du réacteur vers le haut est une solution plus rationnelle. Au 
voisinage de cette piscine est organisée une petite piscine complé- 
mentaire pour le stockage de courte durée des éléments combustibles 
usagés. 

Le réservoir d’eau annulaire et la piscine de rechargement sont 
munis de système de refroidissement de l’eau. Les surfaces tubulaires 
placées à l’intérieur du réservoir annulaire sont refroidies en perma- 
nence à l’eau ou à l’air. Les tubes en serpentins de refroidissement 
encastrés dans les murs de la piscine de rechargement sont mis en 
fonction lors du remplissage de la piscine avec de l’eau pour l’exé- 
cution des opérations de renouvellement du combustible. Pour pou- 
voir placer les surfaces de refroidissement dans les murs de la piscine 
de rechargement, on prévoit des baies libres (voir fig. XIX.14). La 
salle du réacteur est dotée de deux ponts roulants permettant le mon- 
tage et la réparation des équipements ainsi que le chargement du 
réacteur. Le pont roulant 7 (de plus grande capacité de charge) est 
prévu pour le levage du bloc supérieur du réacteur en même temps 
que du couvercle. Le pont roulant 2 (de force moindre) est destiné 
à desservir les opérations auxiliaires. Les conditions de levage et de 
manutention du bloc supérieur du réacteur déterminent la hauteur 
des rails du pont roulant principal et donc la hauteur totale de la 
salle du réacteur. La disposition des générateurs de vapeur suivant 
la hauteur doit être coordonnée avec le haut du réacteur de manière 
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que la circulation naturelle puisse s'effectuer dans le circuit primaire 
après l'enlèvement du couvercle du réacteur. Dans ces conditions, le 
niveau supérieur de la surface de chauffe du générateur de vapeur 
coïncide avec le niveau supérieur du caisson du réacteur. 

Dans l’arrangement de la centrale nucléaire représenté fig. XIX.15 
(v.p.429), le réacteur et le générateur de vapeur sont contenus 
dans un seul bâtiment qui représente en plan un carré de 36 m de 
côté. Les coins qui se forment derrière les générateurs de vapeur sont 
utilisés de la manière suivante : on aménage dans l’un d'eux un puits 
de révision prévu pour les dimensions du bloc supérieur du réacteur 
et permettant donc de procéder à sa réparation dans le voisinage 
immédiat du réacteur arrêté : dans les deux coins 3 se trouvent les 
entrées des tuyauteries d’alimentation et les sorties des tuyauteries 
de vapeur reliant les générateurs de vapeur à la salle des machines 
et dans le dernier coin est placé le pressuriseur à vapeur. 

L'atelier de réacteurs est protégé de tous les autres ateliers. Tous 
les éléments constitutifs du circuit du réacteur, implantés à l'in- 
térieur de l’atelier de réacteur, comportent leur propre protection 
biologique organisé suivant la nature et l'intensité des rayonnements. 
La protection la plus efficace est prévue pour le réacteur. Les généra- 
teurs de vapeur et les tuyauteries primaires sont protégés par un 
système commun pour toute la partie du circuit primaire se trouvant 
en dehors du réacteur. L'atelier de réacteurs renferme aussi des 
équipements auxiliaires liés au chargement et déchargement du 
combustible, aux appareils de levage et de manutention ainsi qu'aux 
dispositifs technologiques. Dans l’arrangement de la centrale nu- 
cléaire considéré sur la fig. XIX.15 ces systèmes annexes sont com- 
muns aux deux réacteurs et sont placés entre les réacteurs, ce qui 
permet de réduire le coût des équipements. Tous les systèmes sont 
munis de la protection nécessaire. Sur chacune des boucles primaires 
sont placées deux vannes d'arrêt. Les dispositifs d'entraînement de 
ces vannes sont placés, de même que les systèmes auxiliaires de la 
pompe principale de circulation (refroidissement par eau, ventila- 
tion) au-dessus d’un plancher complémentaire qui assure la pro- 
tection biologique. Au même endroit sont également placés les 
accessoires des évents des pompes principales de circulation et 
des générateurs de vapeur ainsi que d'autres accessoires de la 
boucle, on a donc un local auxiliaire commun. 

Les pompes principales de circulation et les vannes principales 
d'arrêt des premier et deuxième blocs de la centrale nucléaire de 
Novovoronej ont été placées dans des locaux non surveillés, à savoir 
dans des caissons auxquels le personnel n’a pas d’accès lors du fonc- 
tionnement du réacteur. Le contrôle direct du fonctionnement des 
pompes principales de circulation n’était donc pas assuré, de sorte 
qu’un incident relativement peu important pouvait être à l’origine 
d’un grave accident. Dans l’arrangement de l'atelier de réacteurs et 
de générateurs de vapeur adopté pour les centrales à réacteurs du 
type VVER-440 (voir fig. XIX.14), la partie hydraulique de la pom- 
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pe principale de circulation est installée au-dessous d'un plancher 
en béton armé, sur un cadre mobile à appuis sphériques. Dans le 
même local sont installées la vanne principale d'arrêt et les tuyau- 
teries principales du circuit du réacteur. Le moteur électrique de la 
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Fig. XIX.16. Plan d’arrangement de l'atelier de réacteurs d'une centrale 


sur la 
1, galerie de tuyauteries : 2, réacteur RBMK ; 3, AQU SE pRRIEnEES EU d'entrai 
e 


10 t; 7, système 


pompe et le dispositif de commande des vannes principales d'arrêt 
sont installés au-dessus du plancher en béton armé. Une telle dis- 
position permet de visiter la partie dynamique supérieure de la 
pompe, d'ausculter le fonctionnement du moteur électrique, de 
contrôler le fonctionnement des moteurs électriques actionnant les 
vannes principales d'arrêt et de déposer, au besoin, pour la remise 
en état, la partie amovible (le moteur électrique avec la roue mo- 
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trice) de la pompe principale de circulation desservant la boucle ar- 
rêtée et ceci pendant que le réacteur est en marche. 

Sur la figure XIX.15 on voit également un local de stockage de 
cartouches neuves qui est prévu en complément du local de stockage 
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à deux réacteurs du type RBMI$-1000 (pour la coupe longitudinale représentée 
fig. XIX.8): 

nement des pompes principales de circulation; 5, piscine de désactivation; 6, pont roulant 
de descente du réacteur 


principal se trouvant en dehors de la salle du réacteur et certains 
autres locaux (postes de lavage, petits ateliers de réparation, etc.) 
ainsi qu'un cimetière où l’on met les éléments usagés du système 
de commande et de contrôle dont le transport vers le cimetière ex- 
térieur exige qu'ils soient découpés ou qu'ils soient logés dans des 
containers d’un poids atteignant 30 tonnes. 

La disposition générale des équipements dans l'atelier de réac- 
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teurs et de générateurs de vapeur pour une centrale à deux circuits à: 
réacteur du type VVER-1000 est montrée sur les figures XIX.4 et 
XIX.5. Cet arrangement se caractérise par l'emploi d'un réservoir 
accumulateur d'eau (voir chap. X) et par l'installation de tous les 
équipements à des niveaux plus élevés. Si dans la centrale à réacteur 
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Fig. XIX.17. Bâtiment de l'installation 

de traitement spécial des eaux et de la 

ventilation spéciale d’une centrale à deux 
réacteurs du type VVER-1000: 


1, local du dégazeur d'eau d'appoint; 2, local 
des pompes (d’eau d'appoint et d'eau de refroi- 
dissement) de la piscine de désactivation; 8, 
atelier de réparation des matériels contaminés; 
‘4, cimetière; 5, laboratoire analytique; 6, cour- 
sive d'entretien; 7, bâches de :contrôle des 
rejets: s#, magasin de stockage des cartouches 
neuves et piscine de désactivation des combus- 
tibles usagés; 2, tableau de commande 


ment auxiliaire (voir fig. XIX.17) 


du type VVER-440, l'atelier 
de réacteur et de générateur 


de vapeur était situé à 
12,5 m * en dessous du niveau 
du sol, aucune partie du 


réacteur VVER n'est en des- 
sous du niveau du sol. Les frais 
de premier établissement et les 
délais de la construction s’en 
trouvent réduits parce que avec 
cette disposition il devient su- 
perflu d'exécuter la fouille. 
En outre, le problème de l'in- 
fluence des eaux souterraines 
ne se pose ni au cours de la 
construction, ni pendant l'ex- 
ploitation de la centrale, lors- 
que les eaux souterraines peu- 
vent pénétrer dans les caissons 
en produisant des eaux en sus 
du bilan qui doivent être sou- 
mises à la décontamination. 
L'isolation hydrofuge ne doit 
être réalisée que pour le fonc- 
tionnement sans pression, les 
travaux de drainage de la base 
se trouvent exclus. La figure 
XIX.5 montre deux réacteurs 
VVER-1000 placés dans des 
sphères de protection et séparés 
par un bâtiment distinct abri- 
tant les dispositifs auxiliaires 
tels que l'installation de trai- 
tement spécial des eaux, la ven- 
tilation spéciale, etc. Ce bâti- 
est commun aux deux blocs 


réacteurs et est construit en même temps que le premier bloc réacteur. 

La disposition générale des équipements dans l'atelier de réac- 
teurs pour les premières centrales à un seul circuit équipées de deux 
réacteurs à modérateur et caloporteur séparés du type RBMK-1000 


* Dans la centrale de Shippingport (Etats-Unis) ce niveau est encore plus 


bas: 17,5 m. 
440 


est montrée sur les figures XIX.6 et XIX.7. Dans les centrales 
nucléaires du même type, construites plus tard, l’arrangement de 
l'atelier de réacteurs a été modifié, comme on peut s’en convaincre 
en comparant les figures XIX.6 et XIX.7 d'une part et les figures 
XIX.8 et XIX.16 d'autre part. Pour les centrales plus récentes on 
a renoncé à placer l’atelier de réacteurs en dessous du niveau du sol 
et ceci pour les mêmes raisons que dans le cas des centrales à réac- 
teurs du type VVER-1000. En se basant sur l'expérience de fonction- 
nement de la centrale nucléaire de Beloyarsk, on a installé la che- 
minée de ventilation directement sur le bâtiment principal, en 
disposant au-dessous d'elle une installation de réduction de radio- 
activité. Cela a permis de diminuer de façon notable la longueur des 
communications de ventilation. Le réacteur et la piscine de désacti- 
vation représentés sur la figure XIX.16 sont tournés de 90° par rap- 
port à la position qu'ils occupent dans la figure XIX.6. 

Toutes les installations auxiliaires qui dans l’arrangement précé- 
dent étaient contenues dans un bâtiment placé entre les deux réacteurs 
sont disposées dans la centrale réprésentée sur la figure XIX.16 
près de chaque réacteur et occupent un volume notablement réduit. 
C'est ainsi que les galeries de ventilation sont placées au-dessous du 
local des pompes principales de circulation (voir fig. XIX.7). Toutes 
ces mesures ont permis de réduire la surface occupée par la salle du 
réacteur. 


CHAPITRE XX 


CENTRALES NUCLÉAIRES À RÉACTEURS REFROIDIS 
AU GAZ OÙ PAR MÉTAUX FONDUS 


$ XX. 1. Centrales nucléaires refroidies au gaz 


Les centrales nucléaires refroidies au gaz peuvent fonctionner 
tant suivant le schéma à deux circuits (centrales à turbines à vapeur) 
que d’après le schéma à un seul circuit (centrales à turbines à gaz). 
Quant aux fluides gazeux, ils peuvent être employés pour le refroi- 
dissement aussi bien des réacteurs à neutrons thermiques que des 
réacteurs à neutrons rapides. 

Le refroidissement des réacteurs par circulation de gaz offre de 
grands avantages: le fluide caloporteur ne s'active pratiquement 
pas, sa pression peut être faible, il est peu corrosif et ne nécessite pas 
l'emploi d’aciers coûteux résistants à la corrosion, il rend possible 
l'utilisation des turbines à vapeur produites en série, y compris des 
turbines à resurchauffe de vapeur. De tous les gaz qui peuvent être 
utilisés comme fluide de refroidissement dans des centrales nucléaires 
on a le plus souvent recours au gaz carbonique en association avec le 
modérateur au graphite, c’est-à-dire dans les réacteurs à neutrons 
thermiques. La construction des centrales nucléaires de cette filière 
est parmi les plus coûteuses mais elles peuvent utiliser l'uranium 
naturel comme combustible. Pour cette raison, elles ont été cons- 
truites surtout dans des pays qui ne disposent pas d'une industrie 
d’enrichissement de l'uranium. 

La construction des premières centrales nucléaires refroidies au 
gaz a été déterminée par les besoins militaires : elles étaient destinées 
à la production de plutonium. Plus tard, après avoir acquis une 
certaine expérience dans la construction et l'exploitation de ces 
centrales, les pays qui avaient adopté cette filière l'ont conservée 
pour les installations destinées à la production de l'énergie. Les 
centrales nucléaires refroidies au gaz sont les plus répandues en 
Angleterre. Quelques centrales nucléaires de la filière à uranium 
naturel-graphite-gaz ont aussi été construites en France et en Italie. 

Toutes les centrales nucléaires refroidies au gaz auctuellement 
en exploitation sont réalisées d'après le schéma à deux circuits 
{c'est-à-dire sont équipées de turbines à vapeur). La première ins- 
tallation de ce type fut la centrale nucléaire construite à Calder 
Hall en Angleterre (fig. XX.1). Cette centrale est équipée de deux 
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réacteurs. À chacun des réacteurs sont associés quatre générateurs 
de vapeur et deux turbines d’une puissance unitaire de 23 MW. Pour 
une puissance thermique du réacteur égale à 180 MW, le rendement 
brut de la centrale est de 25,6 %. La centrale fonctionne en vapeur 
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Fig. XX.1. Schéma thermique de la centrale nucléaire de Calder Hall: 


1, réacteur; 2, surchauffeur de vapeur à haute pression; 3, sortie de vapeur à haute pres- 
sion; 4, collecteur de vapeur à haute pression: 5, tambour à haute pression; 6, détendeur- 
désurchauffeur; 7, turbine avec condenseur; 8 et 9, surfaces de vaporisation à haute pres- 
sion: 10, économiseur à haute pression; 11, surchauffeur de vapeur à basse pression; 12, 
régulateur de débit; 13, pompe de circulation à haute pression; 14, soufflante à gaz: 15, 
régulateur de débit : 16, pompe de circulation à basse pression ; 17, collecteur de vapeur à basse 
pression; 18, sortie de vapeur à basse pression; 19, surface de vaporisation à basse pression ; 
20, pompe alimentaire; 21 et 22, valves de la régulation de débit des circuits à haute et 
basse pressions ; 23, économiseur à haute et basse pressions ; 24 et 25, centrée et sortic de l’eau 
de réfrigération du condenseur technologique: 26, pompe d'extraction d’eau du condenseur 
technologique: 27. appoint d'eau: 28, refroidisseur d’eau condensée du condenseur techno- 
logique; 29, arrivée de vapeur vers l'installation à éjcction de vapeur du dégazeur à vide; 
30, condenseur de dégazeur; 31, mélange air-vapeur: 32 et 33, entrée ct sortie d’eau de ré- 
frigération du condenseur de dégazeur:; 34 et 35, entrée ct sortie d’eau de réfrigération du 
refroidisseur d'eau alimentaire ; 36, refroidisseur d’eau alimentaire; 37, admission de vapeur 
dans le condenseur technologique: 38, condenseur technologique à pression atmosphérique ; 
39 ct 40, entrée et sortie d’eau de réfrigération du refroidisseur de condenseur technologique ; 
41, réchauffeur d’eau condensée par mélange air-vapeur en provenance de l’éjecteur princi- 
pal: 42, réservoir égalisateur du dégazeur; 43, dégazcur à vide; 44, pompe exhaustrice; 
45 ct 46, entrée ct sortie d’eau de réfrigération du condenseur de turbine; 47, pompe d’ex- 
traction d’eau du condenseur; 48. arrivée de vapeur vers l’éjecteur principal: 49, évacua- 
tion du mélange air-vapeur; 50, bâche dégazcuse 


surchauffée et on emploie des turbunes à grande vitesse. L'un des 
inconvénients graves des réacteurs refroidis au gaz est la valeur éle- 
vée de l'énergie électrique absorbée par les soufflantes à gaz. 

Dans la centrale nucléaire de Calder Hall l'écoulement du fluide 
caloporteur (gaz carbonique) à travers le réacteur est assuré par une 
soufflante disposée en amont du réacteur (du côté « froid »). La tem- 
pérature du gaz à la sortie de la soufflante est maintenue à un niveau 
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constant (135 °C). Le débit de la soufflante est réglé par variation 
de la vitesse de rotation de sa roue. Au cours du fonctionnement, 
une certaine quantité d'humidité peut pénétrer dans le fluide calo- 
porteur par suite de la différence entre la pression dans la partie 
à haute pression (14,8 kgf/cm*) et celle du fluide caloporteur 
(7 kgf/cm*). En outre, une poussière de graphite et des oxydes de fer 
peuvent s’accumuler dans le fluide caloporteur. Etant donné ces 
circonstances, une fraction égale à environ 2 % du débit total du 
fluide caloporteur, prélevée au refoulement de la soufflante, est 
envoyée dans une installation de filtration pour être réinjectée ensui- 
te à l'aspiration de la soufflante. La quantité totale de CO, dans le 
circuit primaire est de 25 t. 

Pour le remplissage du réacteur et de tout le circuit primaire avec 
du gaz, ainsi que pour la compensation des pertes de ce gaz on a 
prévu une installation de stockage du bioxyde de carbone. Ce der- 
nier est amené à la centrale en camions-citernes et est conservé à 
l’état liquide dans quatre réservoirs, contenant chacun 4 tonnes, sous 
une pression de 24,6 kgf/cm*°. L'état liquide est maintenu par un 
système spécial de réfrigération au fréon. Avant l'utilisation, on 
assure son évaporation et on introduit dans le circuit primaire le 
gaz carbonique sous une pression de 10,5 kgf/cm°. 

Les gaines de protection des barres combustibles sont en alliage 
de magnésium (magnox), alliage qui est relativement peu coûteux 
et qui a une faible section efficace de capture des neutrons. Pour- 
tant, son emploi a prédéterminé la température relativement basse 
du gaz à la sortie du réacteur : 336 °C seulement. Pour cette raison, 
le générateur de vapeur produit une vapeur dont les caractéristiques 
sont basses et l'efficacité thermique de la centrale est médiocre. 
Une réduction de l'énergie électrique absorbée par les soufflantes 
peut être obtenue si l’on augmente l'échauffement du fluide calo- 
porteur dans la région active du réacteur. Dans la centrale nucléaire 
de Calder Hall cet échauffement est égal à 200 °C (la température 
du gaz carbonique sortant du générateur de vapeur est de 135 °C). 
Malgré cela, l’énergie nécessaire pour le pompage est considérable, 
17 % de la puissance produite. 

La nécessité d'assurer un refroidissement poussé du fluide calo- 
porteur dans le générateur de vapeur est une des particularités 
caractérisant les centrales nucléaires du type de celle de Calder Hall. 
L'examen de la figure XX.2 montre que la réalisation de cette con- 
dition exige de prévoir une surface de chauffe distincte pour l’éco- 
nomiseur, sinon la pression de la vapeur produite serait faible et 
l'efficacité thermique de la centrale serait assez médiocre. L'emploi 
d'une surface de chauffe séparée pour l’économiseur permet d’élever 
la pression de la vapeur, comme on peut s’en convaincre en compa- 
rant les figures XX.2, a et b. Pourtant, même dans ce dernier cas, 
la pression de la vapeur est faible. Le passage à la production de 
vapeur sous deux pressions (fig. XX.2,c) permet d'améliorer le 
rendement thermique de la centrale. C’est pourquoi le générateur 
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de vapeur de la centrale de Calder Hall produit de la vapeur sur- 
chauffée sous deux pressions: 14 kgf/cm*?, 310 °C et 3,7 kgf/cm*, 
170 °C. En cours de service, les paramètres du circuit à haute pres- 
sion sont maintenus constants alors que le reste du générateur de 
vapeur fonctionne à une pression variable (qui prend lors du fonc- 
tionnement à charge minimale une valeur presque égale à celle de la 
haute pression). De ce fait, l’ensemble de l'installation génératrice 
de vapeur est calculé pour la haute pression, et la pompe alimentaire 


Fig. XX.2. Représentation dans le dia- 
gramme t-Q des cycles thermodynamiques 
d'une centrale nucléaire refroidie au gaz: 
LA 

a, sans économiseur et sans surchauffeur de va- 
pour b, avec économiseur et surchauffeur, uti- 
isant une seule pression de vapeur; c, avec 
économiseur et surchauffeur, utilisant deux 
10 20 30 40 Q,mw pressions de vapeur 


(voir fig. XX.1) est commune aux deux circuits. En aval de la pom- 
pe alimentaire, la tuyauterie d'alimentation est divisée en deux 
canalisations : une canalisation à basse pression et l’autre à haute 
pression, chacune d'elles étant munie de ses propres soupapes de 
réglage. 

La répartition des surfaces d'échange dans l'installation généra- 
trice de vapeur par rapport au courant de fluide caloporteur est 
visible sur les figures XX.1 et XX.2,c. L’échange de chaleur entre 
le fluide caloporteur et le fluide moteur a lieu en contre-courant. Le 
souci de rendre l'installation aussi compacte que possible a conduit 
à l'emploi d’une circulation forcée multiple obtenue au moyen des 
pompes 13 et 726 (voir fig. XX.1). Tous les générateurs de vapeur 
fonctionnent sur des collecteurs de vapeur communs: le collecteur 
4 à haute pression et le collecteur 77 à basse pression installés dans 
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la salle des machines. La vapeur à haute pression est admise dans le 
premier étage de la turbine alors que la vapeur à basse pression est 
envoyée dans un étage intermédiaire. 

En plus du condenseur ? principal, le schéma de la centrale com- 
porte aussi un condenseur 38 technologique (condenseur de récupé- 
ration). Pour rendre plus facile l’utilisation de ce dernier conden- 
seur, on le fait fonctionner à la pression atmosphérique et on y 
joint un refroidisseur final d’eau condensée parce que le dégazeur 
placé sur le circuit d’eau extraite du condenseur de turbine est un 
dégazeur à vide. Le choix de ce type de dégazeur ainsi que l’abandon 
des réchauffeurs d’eau à surface et l'installation d’un refroidisseur 
spécial d’eau d'alimentation qui maintient la température de cette 
eau au niveau de 40 °C, s'expliquent par la nécessité d’assurer la 
basse température (135 °C) du fluide caloporteur à la sortie du géné- 
rateur de vapeur dans les conditions d’un écart de température suf- 
fisamment élevé (135 °C—40 °C — 95 °C) dans la région des écono- 
miseurs des deux parties du générateur de vapeur. Le vide au dé- 
gazeur est maintenu grâce au fonctionnement d’un éjecteur de vapeur 
a deux étages. L'eau d'appoint est amenée depuis l'installation 
d'épuration chimique par la canalisation 27. 

L’arrangement des équipements adopté pour la centrale de 
Calder Hall est du type desserré, semi-extérieur: chacun des réac- 
teursest placé dans un local distinct alors que les générateurs de vapeur 
comportant un calorifugeage et protégés par une couche imperméable 
à l’eau sont implantés à l’extérieur, à l'air libre, de part et d’autre 
du bâtiment des réacteurs. Les groupes turbo-alternateurs sont ins- 
tallés dans un local distinct. 

Plus tard, on a construit plusieurs centrales nucléaires du même 
type que celui de la centrale de Calder Hall. Elles se caractérisent 
par certains perfectionnements apportés dans la partie active des 
réacteurs et par un accroissement de la pression et de la température 
de sortie du gaz carbonique. Ces mesures ont permis d'élever légère- 
ment les caractéristiques de la vapeur et de réduire à 12 % l'énergie 
absorbée par les soufflantes. En outre, on a adopté une seule et même 
température de surchauffe pour les deux pressions de la vapeur, ce 
qui a permis d'améliorer l'efficacité économique de ces centrales par 
rapport à celle de la centrale de Calder Hall. Les turbines de ces 
centrales comportent aussi l'admission de la vapeur surchauffée 
sous deux pressions différentes. Seul le schéma de la centrale de 
Dungeness « A » (fig. XX.3) présente quelques particularités. Dans 
cette centrale, le générateur de vapeur produit aussi de la vapeur 
sous deux pressions : haute et moyenne, mais la turbine n’est alimen- 
tée qu'avec de la vapeur surchauffée à moyenne pression. L'eau 
d'extraction du condenseur de turbine passe à travers le poste de 
réchauffage pour être amenée ensuite à la température de 180 °C, par 
les pompes alimentaires Z3 et 15 au générateur de vapeur moyenne 
pression et au générateur de vapeur haute pression respective- 
ment. 
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La vapeur surchauffée produite par le générateur 76 à haute pres- 
sion est utilisée pour l'alimentation de la turbine auxiliaire 3 qui 
entraîne la soufflante 2. Cette turbine est une turbine à contre- 
pression dont la valeur correspond à la pression de la vapeur pro- 
duite par le générateur de vapeur à moyenne pression alimentant la 
turbine principale 4. La vapeur s'’échappant de la turbine auxiliaire 
est surchauffée à la même température que la vapeur produite par 
le générateur de vapeur à moyenne pression. Les flux de ces deux 
vapeurs sont mélangés et dirigés pour l’alimentation de la turbine 


Fig. XX.3. Schéma de principe de la er nucléaire Dungeness « A » (Angle- 
terre) : 


1, réacteur: 2, soufflante ; 8, turbine de soufflantc; 4, corps HP de la turbine: 5, corps BP 
de la turbine: 6, condenseur; 7, pompe d'extraction; &8, refroidisseurs de vapeur des éjec- 
teurs; 9, réchauffeurs d’eau à basse pression; 10, installation d'évaporation; 11, dégazeur ; 
2, pompe de l'installation de dégazage; 153, pompe alimentaire à moyenne pression; 14, 
réchauffeurs d’eau à haute pression; 15, pompe alimentaire à haute pression; J6, généra- 
teur de vapeur à haute pression; 17, générateur de vapeur à moyenne pression; 18, barillet 
à haute pression; 19, barillet à moyennepression; — eau condensée, eau alimentaire; 
——— vapeur vive; ———— vapeur soutirée; .…. purges 


principale. Le rendement de la centrale Dungeness « A », égal à 
33 %, est notablement supérieur à celui de la centrale de Calder Hall. 
L'examen du tableau XX. 4 montre que le développement des cen- 
trales de la filière uranium naturel-graphite-gaz que nous venons 
de considérer se poursuivait dans le sens d’une élévation de la tem- 
pérature du gaz à l’entrée du réacteur. Pour éviter une augmentation 
du volume du fluide caloporteur à pomper, on élevait alors sa pres- 
sion. Cette circonstance associée à une meilleure réalisation des ai- 
lettes des éléments combustibles a permis d'améliorer l'échange de 
chaleur à l’intérieur du réacteur et d'augmenter un peu la tempéra- 
ture du gaz à la sortie du réacteur. L'augmentation de la température 
d'entrée du gaz a permis d'élever la pression de la vapeur alors 
que l’augmentation de la température de sortie du gaz a donné la 
possibilité d'élever la température de la vapeur. Il en a résulté un 
rendement sensiblement meilleur des centrales. 
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Tableau XX.1 


Caractéristiques des réacteurs graphite-gaz carbonique anglais 
(première et deuxième «générations») 


Combustible: uranium naturel; matériau des gaines: e gs 
magnox = 2 
85.5 
en R LS) Es eg 
S . Lee "ESA 
Caractéristiques =S _ = È a a S 1929 Ge 
Se | = | |£8 | 2 | 71] S [SE 
Le ! : D En © = ban = OP 
CL: Œ + AS) Es 3 202% 
Sn T Bo c © © = KE A3 Ge” 
ee © n® | 3® LE = = |SsscA 
OT fa AZ | &= n O > [SE2se 
Nombre de réacteurs 
par centrale 4 2 2 2 2 2 2 2 


Puissance électrique 
du réacteur, MW  |42 150 |250 1275 1290 |300 1590 660 


Rendement (net) de la 

centrale, % 18,5 | 28,2 | 28,8 | 32,9 | 30,6 | 33,6 | 31,4 41,5 
Pression du fluide 

caloporteur, kgf/cm?| 7,0 | 9,2 | 16,7 | 18,8 | 19,5 | 25,5 | 27,8 32,0 


Matériau du caisson 
de réacteur acier | acier | acier | acier | acier | béton | béton | béton 


Diamètre du cœur, m| 9,45! 12,2 | 13,4 | 13,6 | 13,7 | 14,2 | 47,4 | 19,4 
Hauteur du cœur, m 6,41 7,81 7,21 7,3] 7,9]! 9,7 | 9,1 8,2 
Température d'entrée 
du fluide calopor- 
teur, °C 140 180 1202 1250 1214 1245 [250 320 
Température de sortie 
du fluide calopor- 
teur, ° 


Température maxima- 
le de la gaine, °C 1403 1420 1440 1442 |454 1474 1450 800 


336 1390 1400 1410 |401 1410  |403 675 


Toutes les possibilités d'un développement ultérieur des centrales 
nucléaires équipées de réacteurs graphite-gaz carbonique ont été 
pratiquement épuisées pour le cas où les gaines des éléments com- 
bustibles sont exécutées en alliage de magnésium. Pour ouvrir de 
nouvelles perspectives, il fallait élever de façon notable les tempéra- 
tures du gaz carbonique à l’entrée et à la sortie du réacteur. Ceci de- 
vait permettre d'augmenter le rendement de toute l'installation puis- 
qu'on passait au cycle utilisant une seule pression de la vapeur à 
caractéristiques initiales élevées, avec un large emploi du réchauffage 
de l’eau d'alimentation au moyen de soutirages de vapeur. Une 
telle augmentation de la température du fluide caloporteur sortant 
du réacteur ne pouvait être obtenue qu’à condition d'employer 
d’autres matériaux pour les gaines des éléments combustibles et, 
par conséquent, d'enrichir l'uranium naturel pour l’employer sous 
forme de bioxyde UO.. 
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L'efficacité d’une telle solution à été tout d’abord vérifiée dans 
la centrale nucléaire expérimentale de Windscale d’une puissance 
électrique de 33 MW (puissance thermique : 100 MW), dans laquelle 
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Fig. XX.4. Disposition schématique des équipements dans l'atelier de réacteur 
de la centrale Dungeness « B »: 


1, noyau actif et réflecteur; 2, écran supérieur: 3, écran latéral: 4, dispositif d'appui; 5, 

cylin re sous pression ; P: isolation thermique; 7, tubes de chargement du combustible et 

des barres de contrôle; 8. caisson en béton précontraint : 9, générateur de vapeur; 10, sortie 

de vapeur: 11. entrée d'eau alimentaire: 12, chambre de refoulement : 13, soufflante : 14, 

dispositif d'entrainement de la soufflantec: 15, face de chargement du réacteur; 16, machine 
de chargement; 17, pont roulant sur la facc de Chargement du réacteur 
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la pression du gaz carbonique a été portée jusqu’à 19 kgf/cm*, les 
gaines des éléments combustibles ont été exécutées en acier ino- 
xydable. le bioxyde d'uranium enrichi à 1,75 % a été adopté comme 
combust ble, la température du gaz carbonique a été établie à un 
niveau die 250 à 325 °C à l'entrée et de 500 à 575 °C à la sortie du 
réacteur. Le même principe a été utilisé pour la centrale nucléaire 
de Dungeness « B » ayant un rendement de 41,5 %. Cette centrale 
ayant une puissance électrique de 1200 MW est équipée de deux 
réacteurs d’une puissance unitaire de 600 MW (fig. XX.4). Le réac- 
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teur, les soufflantes et les générateurs de vapeur à passage direct sont 
contenus dans un caisson commun construit en béton précontraint. 
A l'intérieur du caisson, le réacteur est séparé des générateurs de 
vapeur par le cylindre à prévu pour une pression excédentaire. Les 
soufflantes sont placées directement au-dessous des générateurs de 
vapeur. Les murs du caisson en béton sont intérieurement protégés 
par un revêtement en acier inoxydable et comportent un système 
de refroidissement par circulation de l’eau. L'écran 2 supérieur et 
les écrans 3 latéraux protègent les générateurs de vapeur et les 
soufflantes contre l’activation et assurent l'accessibilité à ces appa- 
reils pour les visites d'entretien lorsque le réacteur est en marche. 
A chaque réacteur sont associés quatre générateurs de vapeur dont 
chacun a sa propre soufflante. La pression du gaz carbonique est 
de 32 kgf/cm°, pression inégalée dans toutes les centrales nucléaires 
anglaises. 

Les groupes turbo-alternateurs d'une puissance unitaire de 
600 MW sont alimentés en vapeur surchauffée à 565 °C sous une 
pression de 463 kgf/cm*. La resurchauffe de la vapeur est réalisée jus- 
qu’à la même température, mais sous une pression de 39 kgf/cm°. 
La température du fluide caloporteur est de 320 °C à l’entrée et de 
675 °C à la sortie du noyau actif du réacteur. Le combustible est 
constitué par le bioxyde d'uranium enrichi (à 2 %) sous gaine en 
acier inoxydable. 

Les principales caractéristiques des réacteurs anglais du type 
à graphite-gaz carbonique sont rassemblées dans le tableau XX.1 qui 
montre avant tout une augmentation considérable de la puissance 
unitaire des réacteurs et du rendement des centrales équipées de tels 
réacteurs. Ce tableau permet aussi de constater que les caissons en 
acier ont été remplacés par des caissons en béton armé précontraint. 

Permi les centrales nucléaires refroidies au gaz il convient égale- 
ment de signaler une centrale de 150 MW construite en Tchécoslova- 
quie. À la différence des centrales anglaises, la centrale tchécoslo va- 
que utilise l’eau lourde * comme modérateur, au lieu du graphite. En 
outre, la pression du gaz carbonique dans cette centrale a une valeur 
plus élevée, à savoir 60 kgf/cm*. De ce fait, le générateur de vapeur 
n’a pas pu être placé à l’intérieur d’un caisson commun. On a adopté 
pour lui une construction du type « tube dans le tube » schématisée 
par la figure XX.5. 

Un grand avantage des fluides caloporteurs tels que le gaz carboni- 
que est leur faible agressivité corrosive rendant possible un emploi 
assez large des aciers perlitiques. L'emploi d’aciers plus coûteux 
n’est prédéterminé que par les caractéristiques de résistance méca- 


* L'eau lourde peut servir en principe non seulement de modérateur mais 
aussi de fluide caloporteur. Mais, en raison de son prix élevé, elle n'est utilisée 
dans les installations nucléaires de production d'énergie de grande puissance 
que comme modérateur, alors que le fluide caloporteur peut être constitué par 
l'eau ordinaire, par le gaz ou par les liquides organiques. 
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Fig. XX.5. Installation génératrice de vapeur du type « tube dans le tube » 
pour une haute pression du gaz carbonique : 
économiseur à basse pression: 2, surface de vaporisation à basse pressions 3, barillet ‘à 
Die pression: 4, surchauffeur de vapeur à basse pression: 5, économiseur à haute pression ; 
6, surface de vaporisation à haute pression: 7, barillet à haute pression: &,tsurchauffceur de 
vapeur à haute pression: 9, revêtement à isolation thermique 
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nique. L'emploi des aciers perlitiques facilite la résolution des pro- 
blèmes de préparation de l’eau et du régime de l'eau pour les circuits 
secondaires dans ces centrales nucléaires mais en cas d'emploi de 
générateurs de vapeur à passage direct à haute pression, l’eau d'’ap- 
point doit aussi être déminéralisée et désiciliée et il est obligatoire 
d'envoyer à l’épuration le débit total de l’eau condensée. En outre, 
on doit tenir compte de la corrosion possible des aciers sous l'effet 
du gaz carbonique quand celui-ci contient de l’humidité. A l’état 
gazeux, le bioxyde de carbone CO, ne provoque lui-même aucune cor- 
rosion des aciers. Mais, la différence des pressions entre les circuits 
primaire et secondaire rend possible la pénétration d’une certaine 
quantité d'humidité dans le gaz carbonique par suite des défauts 
d'étanchéité. C’est pourquoi on a pu constater une corrosion de nom- 
breux organes et pièces en acier après une longue utilisation de ces 
réacteurs. 

Comme il a été indiqué au début de ce paragraphe, les gaz peuvent 
être également utilisés comme fluide caloporteur pour les réacteurs 
à neutrons rapides équipant des centrales nucléaires réalisées aussi 
bien suivant le schéma à deux circuits que selon le schéma à un 
seul circuit. Les centrales équipées de réacteurs à neutrons rapides 
refroidis au gaz présentent l'avantage d’une exploitation plus facile 
que celle des centrales utilisant les réacteurs refroidis par métaux fon- 
dus. Cependant, les réacteurs à neutrons rapides à refroidissement 
par gaz sont actuellement moins étudiés que les réacteurs refroidis 
par métaux fondus. Cela concerne avant tout la partie active des 
réacteurs. Quant à la réalisation des circuits se trouvant en dehors 
du noyau actif des réacteurs à neutrons rapides refroidis au gaz, on 
peut profiter de l'expérience acquise à partir de la conception et 
du fonctionnement des réacteurs à neutrons thermiques refroidis au 
gaz. Il n’en va pas de même pour le noyau actif. Les particularités 
d'ordre dynamique caractérisant la partie active d'un réacteur à 
neutrons rapides et sa plus faible capacité calorifique rendent indis- 
pensables des dispositions spéciales en vue d'assurer sa sécurité, 
ce qui complique évidemment sa construction. Actuellement, on 
étudie les noyaux actifs des réacteurs à neutrons rapides pour l’em- 
ploi de divers types d'éléments de combustible de nature différente 
et on n'est pas encore en mesure de donner la préférence à un type 
déterminé quelconque. 

Les charges thermiques dans un réacteur à neutrons rapides sont 
considérablement plus faibles lorsqu'il est refroidi par circulation 
d'un gaz que dans le cas où son refroidissement est assuré au moyen 
d'un métal fondu. Les charges thermiques peuvent être augmentées 
si l’on élève la pression du gaz, mais cette élévation pose le problè- 
me de la lutte contre les fuites du gaz aux caissons. 

__ De tous les gaz pouvant être utilisés comme fluide caloporteur dans 
les réacteurs à neutrons rapides c'est l'hélium qui est le plus pro- 
metteur parce qu’il permet d'obtenir des charges thermiques con- 
sidérables sous une pression de 309 kgf/cm°. Plus la pression du gaz 
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est élevée, plus substantiels sont les avantages que les centrales 
réalisées suivant le schéma à deux circuits offrent par rapport à cel- 
les conçues d’après le schéma à un seul circuit. Dans le cas des cen- 
trales à un seul circuit, la pression de l’hélium est limitée à environ 
90 kgf/cm° et la lutte contre les fuites du fluide caloporteur est plus 
délicate à réaliser alors qu’une fuite importante du fluide calopor- 
teur peut compromettre le refroidissement normal du noyau actif du 
réacteur et occasionner, à la longue, sa destruction. Il faut égale- 
ment résoudre les problèmes du refroidissement de secours du cœur 
du réacteur et du refroidissement du réacteur à l’arrèt. Dans ce cas, 
la valeur limite de la chute de pression dans le réacteur, qui assure 
encore un refroidissement suffisamment intense et sa correspondance 
au dégagement de chaleur résiduelle, est aussi d'une importance 
extrème. 

La figure XX.6 représente les schémas d’une centrale à un seul 
circuit équipée d’un réacteur à neutrons rapides et d’une turbine à 
hélium, et la figure XX.7 montre, dans le diagramme entropique, les 
cycles thermodynamiques d’une telle centrale, traduisant la varia- 
tion de son efficacité économique en fonction du facteur de récupé- 
ration. L'augmentation du facteur de récupération permet d'amé- 
liorer de façon notable le rendement de l'installation mais exige, 
pour sa réalisation, d'augmenter considérablement les surfaces 
d'échange. C’est ainsi que pour le graphe de la figure XX.7,a (le 
facteur de récupération est de 95 %}), les surfaces d'échange néces- 
saires du générateur de vapeur sont 5 fois plus grandes et celles du 
refroidisseur 2 fois plus grandes que pour le graphe représenté sur la 
figure XX.7, b (le facteur de récupération est de 88 %). Pour le gra- 
phe de la figure XX.7,c le réchauffage n'est pas réalisé mais la sur- 
face d'échange des refroidisseurs est d'environ 1,5 fois celle exigée 
pour le graphe de la figure XX.7, a. 

L'emploi de l'hélium comme fluide réfrigérant dans les réacteurs 
à neutrons rapides semble prometteur grâce à ses propriétés physico- 
chimiques favorables. L’hélium est de nature inerte et n'entre pas 
dans les réactions chimiques même à des températures très élevées, 
il est non agressif vis-à-vis des carbures, c’est-à-dire des composés 
sous la forme desquels sera utilisé, comme on peut s'y attendre, le 
combustible dans les réacteurs à neutrons rapides. Néanmoins, le 
prix de l’hélium étant élevé, on est contraint de poursuivre des recher- 
ches en vue de trouver d’autres fluides réfrigérants gazeux suscepti- 
bles d’être employés dans les réacteurs à neutrons rapides. Parmi ces 
autres fluides on peut signaler, par exemple, les gaz dissociables qui 
sont le siège de réactions chimiques de dissociation et d'association 
thermiquement réversibles, produisant des effets thermiques bien 
déterminés et s’accompagnant d’un changement du nombre de 
môles. C’est le tétroxyde d'azote N.0, caractérisé par la réaction 
thermiquement réversible : 
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qui présente le plus grand intérêt. L'intervalle de température est 
de 1421 à 170 °C pour le premier stade et de 140 à 850 °C pour le se- 
cond stade de cette réaction. Le tétroxyde d'azote utilisé comme 
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Fig. XX.6. Schéma d’une installation à réacteur à neutrons rapides et à turbine 
fà gaz avec réchauffeur (a) et sans réchauffeur (6): 


1, dispositif de sécurité; 2, compresseur à basse pression ; 3, moteur de démarrage: 4, réfri- 

gérant intermédiaire ; 5, réacteur; 6, compresseur à haute pression: 7, turbine à haute pres” 

sion; 8, turbine à hasse pression; 9, génératrice électrique ; 10, échangeur de chaleur Inter” 
médiaire: 11, compresseur à pression intermédiaire: 12, réchauffeur 


fluide réfrigérant permet de réaliser aussi bien un cycle à gaz qu’un 
cycle à gaz-liquide. Dans le premier cas, la constante des gaz dimi- 
nue aux basses pressions et températures par suite du changement 
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Fig. XX.7. Cycles thermody namiques d'une centrale nucléaire à turbine à gaz 
à refroidissement par l’hélium, représentés dans le diagramme entropique pour 
diverses valeurs du facteur de récupération et les mêmes conditions initiales: 

a, le facteur de récupération est de 95 % : b, le facteur de récupération est de 88 % ; c, sans 


réchauffage 


de la composition chimique, de sorte que la puissance absorbée par 
le compresseur subit une diminution considérable par rapport à la 


valeur que cette puissance prend en 
cas d'un refroidissement effectué à 
l'aide des gaz non dissociables. Dans 
les deux cas, le fonctionnement de- 
vient possible sans réaliser un vide dans 
condenseur, mais en assurant une forte 
charge pour chaque échappement de la 
turbine. 

Les études ont montré que les meil- 
leurs résultats peuvent être obtenus, 
compte tenu de la cinétique des réac- 
tions chimiques, avec le schéma repré- 
senté sur la figure XX.8 pour des pres- 
sions de récupération intermédiaire, 
comprises entre 15 et 25 kgf/cm*. Quant 
à la pression inférieure, il semble que 
sa valeur optimale soit comprise entre 
8 et 10 kgf/cm? pour le cycle à gaz et 
entre 1,3 et 1,7 kgf/cm* pour le cycle à 
gaz-liquide. La limite supérieure des 


Fig. XX.8. Schéma d'une cen- 

trale nucléaire à un seul circuit 

à refroidissement au gaz disso- 

ciable liquide: 

1, réacteur à neutrons rapides: 2, 

de s HP de la turbine: 83, corps BP 
e :a turbine: 4, condenseur : s, pom- 
ne alimentaire : 6, réchauffeur 


températures dépend de la stabilité thermique du gaz et de sa stabilité 
sous l’action des rayonnements. Pour les températures du gaz allant 
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jusqu'à 950 °C, le tétroxyde d'azote est suffisamment stable tant au 
point de vue thermique qu'au point de vue des rayonnements. Parmi 
les inconvénients du tétroxyde d'azote employé comme fluide calopor- 
teur il faut surtout signaler sa toxicité et la possibilité de la formation 
d’acide azotique corrosif dans le cas où de l’humidité pénètre dans 
le réfrigérant. Actuellement, on achève la construction d’une cen- 
trale expérimentale semi-industrielle équipée d'un réacteur à neu- 
trons rapides refroidi par le tétroxyde d'azote. L'expérience de fonc- 
tionnement de cette centrale pourra permettre de déterminer la 
place à donner aux centrales de ce type dans le programme général 
de développement de l'énergie nucléaire. 


$S XX.2. Centrales nucléaires refroidies par métaux fondus 


Les centrales nucléaires refroidies par métaux fondus peuvent 
être équipées aussi bien de réacteurs à neutrons thermiques que de 
réacteurs à neutrons rapides fonctionnant avec un taux de conver- 
sion de matières fertiles dépassant l’unité. Ces fluides réfrigérants 
ont l'avantage considérable de permettre le fonctionnement à des 
basses pressions dans le circuit primaire et de posséder un coefficient 
élevé de transmission de chaleur entre la gaine decombustible et le 
caloporteur, ce qui permet d'obtenir, pour la même température des 
gaines, des températures plus élevées du réfrigérant. Une capacité 
calorifique considérable et une densité plus élevée des métaux fondus, 
par rapport aux réfrigérants gazeux, permettent de ne pomper que 
des débits relativement faibles et donc de réduire les diamètres des 
tuyauteries et la consommation des auxiliaires. C’est le sodium li- 
quide qui est le plus intéressant pour les centrales nucléaires. 

Le refroidissement des réacteurs par les métaux fondus présente 
toutefois des inconvénients et des difficultés : il complique les équi- 
pements de la centrale et pose toute une série de problèmes techni- 
ques et technologiques dont plusieurs n’ont pas encore reçu, à l'heure 
actuelle, de solutions définitives qui soient satisfaisantes au point 
de vue technique comme au point de vue économique. Pour toutes 
ces raisons, les centrales nucléaires refroidies par métaux fondus ne 
sont énvisagées que si elles sont équipées avec des réacteurs à neutrons 
rapides pour lesquels l'emploi de ces réfrigérants semble, sans aucun 
doute, appelé à un grand avenir. 

Pourtant, la construction de centrales nucléaires équipées de 
réacteurs à neutrons rapides, refroidis par métaux fondus, ne signifie 
nullement, même après leur maîtrise, qu'on doive renoncer aux cen- 
trales à réacteurs à neulrons thermiques. On ne doit pas oublier 
que les réacteurs à neutrons rapides seront, peut-être pendant des 
décennies, sous la dépendance des réacteurs à neutrons thermiques 
qui leur fournissent les premières charges de plutonium. 

L'emploi du solium liquide comme fluide caloporteur impose un 
certain nombre d'exigences à l'équipement et à l'exploitation d'une 
centrale nucléaire. La température de fusion du sodium étant éle- 
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vée (90 °C), des systèmes permettant le réchauffage électrique pré- 
liminaire de tous les équipements et des tuyauteries sont indispen- 
sables pour le démarrage de la centrale à froid. Ce dernier peut exiger 
un délai de trois à cinq semaines suivant le schéma thermique adopté 
pour la centrale. 

Etant donné que le sodium radio-actif réagit violemment avec 
l’eau, tout contact entre eux doit être exclu. D'où l'emploi obli- 
gatoire d'un circuit intermédiaire du sodium fonctionnant sous une 
pression plus élevée que celle du circuit primaire. Grâce à ce circuit 
s’il se produit un manque d'étanchéité entre le circuit primaire et 
le circuit intermédiaire le sodium radio-actif du circuit primaire 
ne pourra pas passer dans le circuit intermédiaire et seul le sodium 
non radio-actif pourra passer du circuit intermédiaire au circuit 
primaire. Tous les équipements utilisés aussi bien dans le circuit 
primaire que dans le circuit intermédiaire sont essentiellement dif- 
férents de ceux utilisés avec d’autres fluides réfrigérants. Dans le 
système de tuyauteries doivent être prévues des installations de 
purifications permettant de débarrasser le sodium des oxydes et des 
hydrures. Ces installations connues sous le nom de « trappes à oxyde 
de sodium » assurent le refroidissement d'une certaine partie du 
débit de fluide caloporteur jusqu'à des températures pour lesquelles 
les oxydes précipitent et peuvent donc être retenus par des filtres. 

Le problème concernant le choix des aciers pour les centrales 
nucléaires refroidies par du sodium liquide ne saurait être considéré 
lui non plus comme définitivement résolu à l’heure actuelle. Pour 
ce qui est des aciers au carbone dont l'emploi était envisagé initia- 
lement, ils n'ont pas pu faire leurs preuves. Toutefois il n’y a pas 
de raisons d'insister sur l'emploi des aciers austénitiques inoxyda- 
bles qui sont plus coûteux. Quant aux aciers ferritiques, leurs quali- 
tés technologiques fort médiocres limitent leur emploi. 

La réalisation de la robinetterie et des pompes de circulation doit 
répondre à des exigences particulières. Pour éviter la corrosion in- 
tercristalline en cas de refroidissement au sodium, la robinetterie 
doit être exécutée par forgeage. Etant donné la conductibilité ther- 
mique élevée du sodium, la robinetterie doit présenter de la résistance 
aux chocs thermiques, alors que vu la faible viscosité du sodium, 
on exécutera la robinetterie des matériaux durs pour éviter des rayures. 

La robinetterie destinée aux métaux fondus doit être telle que 
toute fuite à travers les presse-étoupe soit impossible. Cette exigence 
s'explique non seulement par le coût élevé du fluide mais aussi par 
le danger que présente la fuite d'une quantité même minime du 
fluide. Les garnitures et les bourrages habituels s'avèrent dans ce 
cas instables aux températures élevées. On passe donc à l'emploi de 
constructions étanches sans presse-étoupe comportant un soufflet, 
qu'on emploie parfois en combinaison avec des dispositifs d’étanchéi- 
té par congélation et avec des presse-étoupe (fig. XX.9 et XX.10). 

Pour les centrales refroidies au sodium, la sécurité de fonctionne- 
ment du réacteur a une importance encore plus grande que dans le 
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cas des centrales d’un autre type, parce que la liquidation des avaries 
pouvant survenir dans un tel réacteur présente les plus grandes diffi- 
cultés. C’est ainsi par exemple qu'après un accident qui s’est produit 
en octobre 1966 et a provoqué la fusion des éléments combustibles, 
le réacteur de la centrale « Enrico Fermi » (Etats-Unis) n'a pu être 
remis en marche qu’au mois de juillet 1970. L'exploitation de ce 
réacteur après la remise en état n’a pas été satisfaisante : le coefficient 
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Fig. XX.9. Robinet à sou- Fig. XX.10. Robinet à 
ape marche-arrêt à souf- soupape marche-arrêt à 
let d'étanchéité pour: so- étanchéité par congélation 

dium liquide pour sodium liquide : 


1, surfaces refroidies à l'air; 

2,chemise d’eau: 3, manchon 

de tige; 4, racloir de tige: 5, 
bague d'appui 


d'utilisation de la puissance n'était en 1971 que de 3,4 %. En 1972 
on a pris la décision de cesser tous les travaux sur ce réacteur et en 
4974 la décision de le démonter. 

Parmi les réacteurs actuellement en exploitation et en construc- 
tion, quatre réacteurs sont à cuve (arrangement « intégré»): un 
réacteur du type BN-600 en U.R.S.S., un en Angleterre et deux en 
France ; un réacteur soviétique (BN-350) est à boucles. On voit donc 
que l'U.R.S.S. pourra acquérir de l'expérience dans la construction 
et; l'exploitation des deux types d'arrangement des réacteurs à neu- 
trons rapides et de leurs systèmes. Cette expérience permettra d’op- 
ter pour l’une ou l’autre des variantes alors qu'actuellement l’on 
n'est pas en mesure de faire un choix fondé. 
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- En U.R.S.S., la première centrale nucléaire de grande puissance 
Tefroidie par métal fondu est la centrale de Chevtchenko., équipée 
d’un réacteur BN-350 (fig. XX.11) et destinée à la production de 
l'énergie électrique (Wa — 150 MW) et au dessalement des eaux de 
mer. Dans ce but, la centrale utilise trois turbines 9 à contre-pression 
d'une puissance unitaire de 50 MW. La vapeur sortant de ces turbines 
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Fig. XX.11. Schéma de principe de la centrale à réacteur du type BN-350 
de Chevtchenko: 


——— Na du circuit primaire; ———— Na du circuit intermédiaire; sum vapeurs 
— cau d'alimentation (eau condensée); ... gaz 
1, réacteur: 2, échangeur du circuit intermédiaire ; 3, pompe du circuit primaire: 4, vapo- 
risateur ; 5, surchauffeur de vapeur; 6, pompe du circuit intermédiaire; 7, condenseur tech- 
nologique: 8, pompe d'extraction d’eau du condenseur technologique; ?, turbine à contre- 
pression; 10, dégazeur; 11, pompe alimentaire; 12, réchauffeur d’eau d'alimentation; 
13, détendeur-désurchauffeur : 14, vapeur vers l’installation de dessalage; 15, eau condensée 
venant de l'installation de dessalage; 16, cu d’appoint venant de l'installation de des- 
salage 


sous une pression de 6 kgf/cm”° est envoyée (par la canalisation 4) 
dans de puissantes installations de dessalage et l’eau provenant de la 
condensation de cette vapeur est renvoyée (par la canalisation 75) 
au dégazeur 70. Pour compenser les pertes dans le système de la 
centrale, une certaine quantité d’eau d'appoint est envoyée (par 
la canalisation 26) de l'installation de dessalage ou dégazeur. L'eau 
condensée contenue dans le dégazeur est réfoulée par la pompe ali- 
mentaire Z/, à travers le réchauffeur 72, dans le vaporisateur 4. 
La vapeur saturée produite dans le vaporisateur est surchauffée dans 
le surchauffeur 5. 

La circulation du sodium fondu est assurée par la pompe 3 dans 
le circuit primaire et par la pompe 6 dans le circuit intermédiaire. 
La pompe 3 comporte une protection biologique. Les deux pompes 
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sont réalisées suivant le même type constructif : ce sont des pompes 
centrifuges, à niveau libre fixé du sodium, munies de joints sans 
fuite. L’échangeur 2 du circuit intermédiaire représente une enve- 
loppe renfermant des tubes en serpentins dans lesquels circule le 
sodium du circuit intermédiaire. Après avoir traversé un dispositif 
d'étranglement destiné à régler son débit suivant la section de l’échan- 
geur, le sodium du circuit primaire est admis dans l'échangeur, où 
il entoure les serpentins. Les pressions nécessaires dans les circuits 
primaire et intermédiaire sont obtenus grâce au fonctionnement d’un 
système à gaz (argon). Le sodium du circuit intermédiaire transmet 
sa chaleur en entourant les serpentins de chauffe du surchauffeur à 
de vapeur et des vaporisateurs 4. La surface de chauffe de ces derniers 
est réalisée sous forme de tubes de Field, à circulation naturelle du 
fluide. 

Les vaporisateurs comportent dans leur partie supérieure, du 
côté du sodium, une chambre pour l'évacuation des produits gazeux 
des réactions entre le sodium et l’eau qui peuvent se produire en cas 
de manque d'étanchéité accidentel dans le faisceau tubulaire. 

Les chambres de gaz de tous les vaporisateurs sont reliées à un 
réservoir de gaz spécial se trouvant en dehors du local des générateurs 
de vapeur. La vapeur surchauffée est admise dans la turbine 9 mais 
elle peut également être rejetée dans le condenseur 7 technologique 
à travers le détendeur-désurchauffeur 73. L'eau provenant de la con- 
densation de cette vapeur est véhiculée vers le dégazeur à l’aide de 
la pompe 8. Le circuit primaire se divise en six boucles dont chacune 
comprend un échangeur de chaleur et une installation génératrice 
de vapeur constituée par deux vaporisateurs et un surchauffeur de 
vapeur. 

Les équipements de l'installation du réacteur BN-350 
(fig. XX.12) sont disposés séparément suivant le schéma par boucles. 
La pression de l’argon dans les cavités gazeuses du réacteur et des 
pompes du circuit primaire est égale à 1,9 kgf/cm*. Chaque boucle 
primaire est munie de deux vannes d'arrêt placées sur la canalisation 
de refoulement et sur la canalisation d'aspiration. 

Les assemblages de combustible de la partie active et de la partie 
fertile sont disposés dans le collecteur en charge qui est monté sur 
la chambre en charge du caisson de réacteur. La partie active com- 
prend 200 assemblages remplis d’élément de combustible nucléaire 
(UO.) et de matière fertile. La partie active est entourée de tous 
les côtés par un écran constituant la partie fertile en bioxyde d'’ura- 
nium appauvri. L'écran en bout est monté dans les assemblages de 
combustible de la partie active, tandis que l'écran latéral est consti- 
tué par des assemblages de combustible de la partie fertile. 

Le caisson du réacteur est un récipient de diamètre variable (sa 
valeur maximale est de 6000 mm), exécuté en acier austénitique ino- 
xydable. La partie inférieure du caisson constitue la chambre en 
charge recevant le sodium liquide refoulé par les pompes à travers 
les tuyauteries. En traversant, de bas en haut, la partie active et la 
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partie fertile, le sodium s’échauffe et est dirigé de la chambre mélan- 
geuse supérieure aux échangeurs de chaleur par des tuyauteries. Pour 
éviter toute fuite du sodium radio-actif en cas de manque d'étanchéi- 
té, le caisson du réacteur est contenu dans une enveloppe de protec- 
tion de secours. La surface intérieure du caisson et les tubulures de sor- 
tie comportent des écrans destinés à réduire les contraintes thermi- 
ques en cas d’une variation brusque de température du fluide calo- 
porteur. On utilise pour la protection biologique en dehors du réac- 
teur le concentré du minerai de fer, le graphite, l’acier et le béton. 


Fig. XX.13. Schéma du troisième bloc de la centrale nucléaire de Beloyarsk 
à réacteur BN-600: 


1, réacteur; 2, pompe à sodium du circuit primaire; 3, échangeur de chaleur intermédiaire; 
4, pompe à sodium du circuit intermédiaire: 5, pompe alimentaire; 6, générateur de vapeur 
et resurchauffcur de vapeur; 7, corps HP de la turbine; #8, corps MP de la turbine 


La partie supérieure du caisson du réacteur sert d'appui à deux 
bouchons tournants qui assurent le pointage du mécanisme de char- 
gement-déchargement sur l'assemblage de combustible voulu de la 
partie active ou de la partie fertile. Les bouchons tournants servent 
en même temps de protection biologique supérieure. L’étanchéité des 
bouchons est obtenue au moyen de joints hydrauliques exécutés 
en alliage eutectique. 

Les assemblages de combustible sont placés et retirés au moyen 
d’un ensemble de mécanismes comportant un mécanisme de rechar- 
gement installé sur le petit bouchon tournant et transférant les 
assemblages de combustible à l’intérieur du réacteur, des élévateurs 
de chargement-déchargement qui transportent les assemblages de 
combustible depuis le réacteur jusqu’au sas de transfert et en sens 
inverse; un mécanisme de transfert, placé dans un box étanche et 
transportant les assemblages de combustible irradié vers un local 
de stockage extérieur et les assemblages de combustible neufs de ce 
local vers le réacteur. 

Les centrales nucléaires refroidies par un sodium fondu ne com- 
portent aucune limitation concernant la resurchauffe de la vapeur. 
En principe, la vapeur alimentant leurs turbines peut avoir n’im- 
porte quelles caractéristiques, si élevées soient-elles voire des carac- 
téristiques hypercritiques. Les équipements et surtout le réacteur 
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doivent pouvoir fonctionner avec du sodium ayant des températures 
élevées. 

La construction du troisième bloc de la centrale de Beloyarsk 
équipée d'un réacteur BN-600 (fig. XX.13) a constitué l'étape sui- 
vante dans le développement des centrales nucléaires soviétiques 
refroidies par métaux fondus. Les équipements faisant partie de 
l'installation de réacteur sont disposés dans ce bloc selon un arrange- 
ment intégré : la partie active, les pompes, les échangeurs de chaleur 
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Fig. XX.14. Disposition intégrée du réacteur BN-600 et de ses équipements : 


1, ceinture A dr 2, caisson de réacteur; 3, pompe: 4, moteur électrique; , bouchons 

tournants ; , protection fixe supérieure; 7, ‘échangeur de chaleur : &, colonne centrale por- 

tant les écaianes du système de commande et de contrôle: 9, mécanisme de’ chargement 
et déchargement 
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intermédiaires et la protection biologique sont contenus à l’intérieur 
du caisson du réacteur. À l’intérieur du caisson, le circuit primaire 
est divisé en trois boucles montées en parallèle et comportant cha- 
cune deux échangeurs de chaleur et une pompe de circulation du type 
centrifuge, à double aspiration et à rotor noyé. Chacune des pompes 
est suivie d'un clapet anti-retour. La circulation du sodium dans 
chacune des boucles intermédiaires est assurée par une pompe du type 
centrifuge à simple aspiration et à rotor noyé. 

La partie active et la partie fertile sont montées dans la chambre 
en charge où est assurée la répartition du fluide caloporteur suivant 
les assemblages de combustible en conformité avec la chaleur déga- 
géc dans chaque assemblage. Les faces terminales et le périmètre de 
la partie active sont entourés par des écrans constituant la partie 
fertile comportant des assemblages remplis de dioxyde d'uranium 
appauvri. 

Le caisson du réacteur représente une cuve de forme cylindrique 
à fond elliptique et à partie supérieure conique. T1 est placé, par 
l'intermédiaire d'un anneau de support, sur des appuis à galets de 
la fondation. À l'intérieur du caisson est placée une charpente 
métallique constituant une ceinture de support sur laquelle sont 
fixées la chambre en charge avec la partie active, la partie fertile, 
ainsi que la protection biologique intérieure. Les trois pompes du 
circuit primaire et les six échangeurs de chaleur intermédiaires sont 
contenus dans des cylindres montés sur la ceinture de support. La 
partie supérieure du caisson présente respectivement six ouvertures 
pour la mise en place des échangeurs de chaleur et trois ouvertures 
pour le montage des pompes. La compensation de la différence de 
dilatations thermiques entre les cylindres contenant les échangeurs 
et les pompes ainsi qu'entre le caisson du réacteur et l'enveloppe de 
secours est obtenue à l’aide de soufflets de dilatation. Les murs du 
caisson sont refroidis par circulation forcée du sodium « froid » 
en provenance de la chambre en charge. 

La protection biologique est constituée par des écrans cylindriques 
en acier, les billettes d’acier et des tubes remplis de graphite. La 
cuve du réacteur est enfermée dans une enveloppe de sécurité. 

Sur la partie supérieure du caisson prennent appui un bouchon 
tournant ct une colonne tournante qui assurent le guidage du mé- 
canisme de chargement-déchargement sur les assemblages de combus- 
tible. Le bouchon tournant et la colonne tournante servent en même 
temps de protection biologique. 

Les assemblages de combustible sont placés et retirés par un en- 
semble de mécanismes comportant : deux mécanismes de chargement- 
déchargement installés sur la colonne tournante ; deux élévateurs (un 
pour le chargement et l’autre pour le déchargement) ; un mécanisme 
de transfert, du type tournant, placé dans un box étanche. 

La disposition générale des équipements de la centrale à réacteur 
du type BN-600 est montrée sur la figure XX.15. Cette centrale 
est équipée de trois turbines fabriquées en série pour les centrales 
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thermiques conventionnelles. Ces turbines, ayant chacune une 
puissance de 200 MW, sont alimentées avec de la vapeur à caractéris- 
tiques initiales de 130 kgf/cm*, 500 °C et utilisent la resurchauffe 
de vapeur. Les caractéristiques générales des centrales équipées de 
réacteurs des types BN-350 et BN-600 sont rassemblées dans le ta- 
bleau XX.2. 


Tableau XX.2 


Caractéristiques générales des centrales à réacteurs 
BN-350 et BN-600 


Caractéristiques er Réacteur 


BN-600 
Puissance thermique, MW 4 000 1 500 
Puissance électique, MW 350 équivalente 600 
150 nette 

Matériau de gainage acier inoxydable | acier inoxydable 
Température du sodium à l'entrée du 

réacteur, °C 300 380 
Température du sodium à la sortie du 

réacteur, °C 500 550 
Débit de sodium dans le circuit pri- 

maire, t/h 14 000 24 000 
Température du sodium à l'entrée de 

l'échangeur intermédiare, °C 270 320 
Température du sodium à la sortie de 

l'échangeur intermédiaire, °C 450 520 
Pression de la vapeur à la sortie du 

générateur de vapeur, kgf/cm? 50 140 
Température de la vapeur à la sortie 

du générateur de vapeur, °C 435 505 
Température de resurchauffe de la 

vapeur, °C _ 505 
Pression de l’argon dans les cavités 

gazeuses du réacteur et des pompes 

du circuit primaire, kgf/cm°? 1,4 1,4 


Les réacteurs refroidis par métaux fondus ne nécessitent pas 
l'emploi d’aciers austénitiques inoxydables pour la construction des 
générateurs de vapeur si bien que dans les centrales équipées de tels 
réacteurs les problèmes relatifs à la préparation de l'eau et à l’orga- 
nisation du régime de l’eau se trouvent simplifiés. Cependant, si 
l’on utilise une vapeur à caractéristiques élevées et si les générateurs 
de vapeur employés sont du type à passage direct, comme c'est le cas 
de la centrale à réacteur BN-600, l’on doit obligatoirement déminé- 
raliser et désilicier l’eau d’appoint et épurer le débit total d’eau 
condensée. 


ANNEXE 


Exemple de calcul du circuit thermique d’une centrale nucléaire 


On demande de déterminer la puissance, le rendement et la con- 
sommation spécifique de chaleur d’une installation de turbine 
K-220-44 fonctionnant avec des prélèvements de vapeur pour l’ali- 
mentation du réseau thermique et de l'installation de traitement 
spécial de l’eau pour les données de départ suivantes: le débit de 
vapeur dans l'installation Di, = 1375 t/h; la pression de la vapeur 
vive (saturée sèche) p, = 44 kgf/cm*; la température de resurchauffe 
tres — 241 °C; la température de l’eau d’alimentation t, ,, — 222 °C. 

Le présent exemple numérique illustre le calcul du passage d'un 
régime garanti à un régime à prélèvements de vapeur pour l’alimen- 
tation des consommateurs extérieurs; ce calcul est effectué par la 
méthode exposée au $ XVIII.4. 

1. Schéma de calcul (fig. A.1). Il est établi pour une installation 
de turbine type K-220-44 à prélèvements de vapeur pour le chauffage 
et le traitement spécial de l’eau. 

2. Détente de la vapeur. Puisque les variations de débit de va- 
peur dans les étages de la turbine, dues aux prélèvements pour le 
chauffage et le traitement spécial de l’eau, sont peu importantes, le 
diagramme i-s de la détente de la vapeur est supposé identique à ce- 
lui d'une installation de turbine K-220-44 (voir fig. XII.6). 

3. Consommateurs extérieurs : 

a) caractéristiques des consommateurs extérieurs ; 


Fourniture au consommateur g Retour du con- 
à l'état du vapeur prélevée À sommateur 
2 G 
D à 
En 
S Dénomination du 7 à L 
= consommateur E So E 
S S © © 
8 E £ 3 | Ÿ$ £ 
£ x S à s LE | ©.| + 
4 = # Q LE [SR Q 


[= 


Réchauffeur de 
base du réseau de 
chauffage 1,333l 168 — |DRgr=12|) VI 11,21104| 12 
Réchauffeur de 
pointe du réseau 
de chauffage 5,21 | Saturée |0,883|Drpr=8| IV 11,21104| 8 
3 Installation de 
traitement  spé- 
cial de l’eau 5,21 | Saturée |[0,883|Drsg—10| IV 16 |100| 10 


t= 
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b) quantité de chaleur fournie aux consommateurs extérieurs: 
Qext — [12:-(671,1—104) + 8 (598,5—104) + 10 (598,5 —;1000)] x 
X 10% = 16,5 Gcal/h où 671,1 kcal/kg et 598,5 kcal/kg sont les 
enthalpies de la vapeur dans les prélèvements IV et V. 

4. Bilan des débits de l'installation de turbine: 

a) pertes de vapeur vive Der = 10 t/h; 

b) débit du générateur de vapeur Dov = Dix + Dper = 
— 1375 + 10 — 1385 t/h; 

c) pertes d’eau dues à la purge du générateur de vapeur Der. p = 
— 5 t/h (cette perte est nulle lorsque l’eau à épurer est traitée dans 
une installation échangeuse d'ions); 

d) débit d’eau d'appoint De. ap = Dper + Dper. p = 15 Th; 

e) débit d'eau d'alimentation Ge. a = Dov + Dher. p = 1385 + 
+ 5 — 1390 t/h. 

9. Différences de pression des pompes du circuit d'eau alimen- 
taire et d’eau condensée (d’après le projet de l'installation de tur- 
bine) : 

pompe alimentaire: Ap = 60 kgf/cm°; Ai,.n = 2,2 kcal/kg; 

pompe d'extraction: Ap — 18 kgf/cem’; Ai, « = 0,6 kcal/kg; 

pompe de purges (PP2) du RBP-4: Ap = 14 kgf/cm?; Aipp2 — 
= 0,5 kcal/kg; 

pompe de purges (PP1) du RBP-2: Ap = 15 kgf/cm“; Aippy — 
— 0,5 kcal/kg. 

6. Débit et enthalpie des fuites et de la vapeur d'échappement 
des joints de la turbine : 

a) fuites de vapeur vive aux soupapes (S) et aux joints avant du 
corps HP: Dro = 9 Uh; ir.o = io = 668,5 kcal/kg; la faction de 
cette quantité dirigée au dégazeur : D; o = 4,4 t/h et au réchauffeur 
RBP-5: Dr , = 3 th; 

b) fuites aux joints arrière du corps HP : Dr , — 0,8 t/h; ir. , — 
— 584,6 kcal/kg; 

c) vapeur envoyée du dégazeur aux joints de la turbine : Dj — 
= 4,7 t/h; ips. sat — 658 kcal/kg; 

d) vapeur d'échappement des joints du corps BP dirigée au con- 
denseur : Di = 1,8 t/h; ij = 630 kcal/kg; 

e)vapeur évacuée vers l'éjecteur E.J.: D; = Dr.0o — Df.o — 
— Di 5 + Dr, + Di — Di = 2,3 t/h; 

f) enthalpie de la vapeur d'échappement des joints du corps BP 
évacuée vers l'éjecteur E.J. et dirigée au condenseur. Elle est dé- 
terminée à partir de l'équation du bilan de mélange dans le collec- 
teur K1: 

ge. Pro Div io) io + Driira + D) iné sat 
Fo Dro— Dig Die + Di FD, 


g) débit et enthalpie de la vapeur éliminée des éjecteurs E.J. 
et E.P.: De; = 1 t/h; Dep — 2 V/h; ipe sat — 658 kcal/kg: 

h) enthalpie des purges sortant des éjecteurs E.J. et E.P.: 
lp. E.J — 67 kcal/kg : lp. E.P = 44 kcal/kg. 


— 630 kcal/kg : 
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7. Les paramètres du fluide moteur dans les divers éléments du 
circuit thermique, qui sont utilisés dans le calcul, peuvent être 
commodément groupés sous forme d'un tableau. Ce tableau est 
donné en fin de calcul et les numéros de lignes indiqués plus loin 
se rapportent à ce tableau: 

a) la pression et l'enthalpie de la vapeur aux points de soutira- 
ges et de prélèvements (lignes 2 et 5) sont déterminées d'après le 
diagramme i-s; 

b) les pressions de la vapeur de chauffage dans les réchauffeurs 
d’eau, dans les deux resurchauffeurs de vapeur et la pression dans le 
séparateur (ligne 3) sont prises d’après les données du constructeur 
(si ces données ne sont pas disponibles, les pertes de charge peuvent 
être déterminées à l’aide du tableau XVIII.1); 

c) la température de saturation dans les réchauffeurs d'eau et 
dans les resurchauffeurs de vapeur (ligne 4) est déterminée à partir 
de la pression indiquée dans la ligne 3; 

d) la température de l’eau condensée chauffée (de l’eau d'’ali- 
mentation) figurant dans la ligne 9 est déterminée à partir de l’égalité 
(XVIII.7) où l'on pose ôt — 3 °C pour les réchauffeurs HP et ôt — 
— 2°C pour les réchauffeurs BP: 

e) la pression de l’eau (ligne 8) dans les réchauffeurs est déterminée 
à partir des différences de pression de la pompe alimentaire et de la 
pompe d'extraction et des pertes de charge du côté eau des réchauf- 
feurs ; 

f) l'enthalpie de l’eau condensée chauffée (ligne 10) est déter- 
minée d'apprès sa température (ligne 9) et sa pression (ligne 8); 

g) la température des purges (ligne 6) à la sortie des réchauffeurs 
d'eau ne comportant pas de refroidisseurs de purges (R5, R4, R2). 
à la sortie des resurchauffeurs de vapeur et à la sortie du séparateur 
est égale à la température de saturation. La température des purges 
à la sortie des refroidisseurs incorporés dans les réchauffeurs d’eau 
R9, R8, R7 et à la sortie du refroidisseur R.P.3 est prise de 4 °C 
supérieure à celle de l’eau condensée chauffée sortant du réchauffeur 
précédent. La température des purges à la sortie du refroidisseur 
R.P.1 est prise de 7 °C supérieure à la température de saturation au 
condenseur étant donné qu'avant d'entrer dans le refroidisseur de 
purges l'eau condensée subit un réchauffage de 2 à 3 °C dans les 
éjecteurs E.J. et E.P.; 

h) la température de l’eau condensée à la sortie du refroidisseur 
de purges R.P.3 est prise égale à la température de l’eau condensée 
sortant du réchauffeur R3. De ce fait, l’enthalpie imy2 de l’eau 
condensée après le mélangeur M2 est égale à ina. 

8. Outre les grandeurs indiquées plus haut, le calcul fait inter- 
venir les caractéristiques suivantes : 

a) le titre de la vapeur à l'entrée du séparateur: zx, — 0,869 
(voir fig. XII.7);: 

b) le titre et l’enthalpie de la vapeur à la sortie du séparateur : 
La = 0,99, ip = 645,7 kcal/kg (d’après le calcul du séparateur) ; 
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c) les caractéristiques de la vapeur chauffée à la sortie des resur- 
chauffeurs (d’après le calcul de ces appareils) RS2 : p — 2,96 kgf/cm?°, 
t — 194,2 °C, iso — 681,4 kcal/kg; RS: p = 2,883 kgf/cm°, 
t— 241 °C, iRg = 704,3 kcal/kg; 

d) l’enthalpie de la vapeur en aval du corps HP (voir fig. XII.7): 
iCHP = 584,6 kcal/kg. 

9. Les bilans thermiques et les bilans des débits: 

réchauffeur d'eau R9: 


Ge. ai (Ro — Rs) = [Dro (ro — ip. Ro) + Drsi (ip. RS1 — ip. Ro)]N; (a) 
réchauffeur d’eau R8: 
Ge. a1 (Rs — Êr7) = [Dr (ins — ip. R8) + 
+ (Dre + Drsi) (ip. R9 — ip. R8)]  ; (b) 
réchauffeur d’eau R7: 
Ge. ai LÈRT — (ën6 + Aip. À1)] = [Dr7 (èr7 — ip. R7) + 
+ (Dro + Drs + Dasi) (ip. RS — ip. R7) + Ds (ip. RS2 — ip. R7)1N:3  (C) 
dégazeur D6: 
De. alÜD6 + (D; + Ds. + De. p) De sat — 
= [Dpeipe + Grsès + Di. où + Dr spip. TSE + 
+ (Dro + Drs + Dr + Drsi + Drs2) ip. R5] M); (d) 
où la quantité d'eau condensée sortant du R5 est égale à : 
Grs = Ge. a + Dj + D. 3 + De. p—(Dro + Das - 
+ Dei + Drsi + Das + Doc + Df. 0 + Dr.s.E) ; (e) 
réchauffeur d’eau R5: 
Gns (Rs — ims) = [Ds (èrs — ip. 5) + Df. 0 (io — ip. R5)] 1 ; () 
mélangeur M3: 
Grsims = (Dri + Drs + Df. 0) (ëp. R4 + Aip. p2) + 
+ (Grs — Dr — Drs — Di, o) ira ; (g) 
réchauffeur d’eau R4: 
(Gr5 — Dre — Drs — Df, 0) (èrs — ide) = 
= [DR (êra — ip. R4) + (Dr. o + Ds) (ép. R5 — p. R4)]N ; (h) 


réchauffeur d’eau R3 + refroidisseur de purges RP3 + mélangeur 
M2 : 


(Grs — Dri — Drs — Di. 0) (èm2 — ii) = 
= [DR (êr3 — ip. R.P.2) + Dép (ëp. Sép — lp. R.P.3)] n; (1) 
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mélangeur Mi: 
(Gr5 — Dr — Drs — Df, 0) ire = 
= (Dép + Drs + Dre) (ip. r2 + Aip.p.1) + Groir2, (j) 
où la quantité d’eau condensée sortant du R2 est égale à : 
Gre = GRr5 —(Dr5 + D, o + Drs + Dsép + 
+ Des + Dre + Drp.r + Dr.B.R) ; (k) 
réchauffeur d’eau R2: 
GR (io — ÎR1) = [Dre (ère — ip. R2) + Dr (ip.r.P.3 — ip. R2) + 
+ (De.s.r + Dr.B.r) (ép. R.P.R— ép.R.P.R)l 1; (1) 
réchauffeur d’eau R1 + refroidisseur de purges RP1 : 
Gre (Ra — i.s) = Di (iri — ip.R.P.1) 1; (m) 


éjecteur de vapeur d'échappement des joints E.J. + éjecteur prin- 
cipal E.P.: 


Gr Lée.s — (ic + Aip.c)] = [Des (év6 sat — ip.E.P.) + 
+ Des (5j — ip.8.3) + De.p (inc sat — Ëp.E.P)]N. (n) 
La quantité de vapeur sortant du corps HP : 
Doup = Dtur — (Drsi + Dr. o + Dro + Drs + 
+ Dr + Dre + Des + DRs + Dri + Drpr+ Drs.e+Dra); (0) 
du séparateur : 
Dh, sép = [(t2—T1)/22] Donp ; 
du resurchauffeur de vapeur RS: 
Drs1 (io — ip.rs1) = [(Dcnp — Dsip) (ëRs1 — ËRs2)] 1 ; (p) 
du resurchauffeur de vapeur RS2: 
DRs2 (ins — in.ns2) — [(Dour — Dsep) (Rs? — isép)] n. (4) 


10. Le débit de vapeur passant par le dernier étage du corps BP 
de la turbine et dirigée au condenseur : 


D, = Dép — (Disép — Drs — DrBr — Dre — DRi). (r) 


11. Le débit total de vapeur dans le condenseur compte tenu des 
fuites aux joints du corps BP: 


Di = De + D. (s) 
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12. La quantité d’eau déversée au condenseur : 


De.p = Dei + Des + De.p + DE.s + De. ap: (L) 
43. La vérification du bilan des débits du condenseur : 


GRr5 — Drs — Di. 0 — Dri — Dh, sép — Dr3 — 
— Dre — Dr.pr — Dre — DrBr = Dep. 


Les débits de la vapeur soutirée et prélevée sont déterminés 
par la résolution conjointe des équations (a) à (t). Il est pratique 
d'inscrire les résultats de ces calculs dans le tableau des caractéristi- 
ques du fluide moteur (ligne 11). On y porte également les débits de 
calcul de vapeur nécessaire à l'alimentation des consommateurs 
extérieurs. 

144. La puissance interne de la turbine s'obtient en faisant la 
somme des puissances des étages, comme il est montré ci-dessous. 


Débit de vapeur dans Chute d'enthalpie, Puissance 
un étage kcal/kg interne Mcal/h 
Di=Do—Dt.o—Drs; =1318,5 668,5—653,8—14,7 19 380 
De = Di — Dpo = 1263,9 653,7—640 ,4—13,3 16 810 
D3= Do — DRso — Dre = 1139,3 640,4—626,6—13,8 15 720 
Di= D3— Dr7—Dpe= 1060 ,1 626,6—598,5—28,1 29 790 
Ds=Di—Dr5—De.p.r.—Drse—1003.3 | 598,5—584,6—13,9 13 950 
De= D5— Di Dép — Dr. = 829 704,3—671,1—33,2 27 520 
D;= D3— DR.p.r.—Dns=790,9 671,1—639,8—31 ,2 24 760 
Dg= D— DRe = 759,9 639,8—610,7—29,1 22 110 
Do = Dg— Di = 724,4 610,7—577,2=33,5 24 270 


5 H,D; — 194310. 


La puissance de calcul aux bornes de l'alternateur: Wa caice — 
= À HD; nym: 860 — 220,3 MW. 

45. La puissance garantie (suivant la méthode du constructeur) : 
Wa = 0,98 Wa. caie — 215,9 MW. 

16. La dépense de chaleur dans l'installation de turbines : 
Qtur — [Dtur (io — Rs) — De. ap (ÊR9 — ie. ap): 107 — Qext = 
= “591, 3 Gcal/h, OÙ ie. ap — 29 kcal/kg est l’enthalpie de l’eau 
d'appoint. 

47. Le rendement électrique brut de l'installation de turbines et 
sa consommation spécifique de chaleur : na — 860 Way/(10*Qiur) — 
= 0,314, Qsp = 10Qtur/ Wa = 2740 kcal/(kWh). 
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Caractéristiques du fluide moteur dans 
les éléments du circuit thermique de la turbine K-220-44 


s Eléments constitutifs du circuit thermique 
E (mêmes désignations que pour la figure A.1) 
= Caractéristiques du 
© 
o F*) | RS1 | R9 | rs2 | RS | R7 D6 | R5 |R.PR. 
[= 
Vapeur 
Numéro de soutirage 
ou de prélèvement 0 0 I Il II II] III IV IV 
Pression de soutirage 
(prélèvement), 
kgf/cm° 44 44 27 18,831 18,83] 12,75] 12,75] 5,21] 5,21 
Pression dans le ré- 
chauffeur, kgf/cm° — | 42 26,2 | 18,1 | 18,1 | 12,2 | 6 4,9 | — 
Température de satu- 
ration dans le ré- 
chauffeur, °C — 252 1225 1206 1206 188 1158  |150 — 


Enthalpie, kcal/kg 668,5 |668,5 1653,8 1640,4 [640,4 |626,6 1626,6 |598,5 |598,5 


Purges de la vapeur 
de chauffage 


Température, °C — [252 |207 1206 1189 1163 — [150 — 
Enthalpie, kcal/kg — [262 1211 1210 1193 |165 — |151 — 
Eau condensée chauf- 
fée à la sortie du ré- 
chauffeur 
Pression, kgf/cm2 — — | 58 — |61 64 6 9 — 
Température, °C — — [222 — [203 1185 1158 1148 — 
Enthalpie, kcal/kg — — (227 — [208 1189 1159 |149 — 
Résultat du calcul: 

débit de vapeur sou- 

tirée, t/h 9 47,9 | 54,2 | 69 55,6 | 69,1 | 10,1 | 38,8 | 8 


“*).Fuites au joint avant du corps HP ct aux tiges. 
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«= 


Suite 


Caractéristiques 
du fluide 


n° de lygne 


Vapeur 


1 | Numéro de soutirage 
ou de prélèvement 


2 | Pression de soutirage 
(prélèvement), 
kgf/cm? 


3 | Pression dans le ré- 
chauffeur, kgf/cm° 


& | Température de satu- 
ration dans le ré- 
chauffeur, °C 


9 | Enthalpie, kcal/kg 


Purges de la vapeur 
de chauffage 


6 | Température, °C 


7 | Enthalpie, kcal/kg 


Eau condensée chauf- 
fée à la sortie du ré- 
chauffeur 


S | Pression, kgf/cm? 
9 | Température, °C 
10 | Enthalpie, kcal/kg 


11 | Résultat du calcul: 
débit de vapeur sou- 
tirée, t/h 


T.S.E. 


9,21 


598,5 


100 


10 


Eléments constitutifs du circuit thermique 
(mêmes désignations que pour la figure A.1) 


R4 S£p 
V V 
3,1 3,1 
2,921 3,038| — 
1432 1133 
584,6 |584,6 
132 1133 
132 1133 
10 — 
130 — 
131 — 
99,5 1114 


**+) Fuites au joint arrière du corps HP. 


F*%#)| R.B.R. 
VI VI 
3,1] 1,333 

1,2 

— [104 

584,61671,1 

— 1104 

— |104 
0,8| 12 


R3+ 
+R.P3 


1,333| 0,595] 0.239 


1,25 


105 


671.1 


0,56 


84 


31 


Ri 
+R C 
VIII IX 
0,05: 
0,22 0,05! 
62 33 


639,8 16107 1577,2 


62 = 
62 = 
13  |18 
60 | 33 
60 | 33 
35,5 [7244 
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